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Zone non nuclearizzate 



R fallimento dei recenti tentativi di rinvigorire il Trattato di non 
proliferazione ha rinnovato l'interesse per gli accordi multinazionali 
regionali come strumento di prevenzione alla diffusione delle armi nucleari 

di William Epstein 



Lo sforzo di prevenzione delia proli- 
ferazione di armi nucleari continua 
a incontrare numerosi ostacoli. La 
proliferazione «verticale» - ossìa il cre- 
scente sviluppo e spiegamento di arma- 
menti da parte delle attuali potenze nu- 
cleari - non è stata arrestata e neppure 
rallentata dalla serie di accordi sulla li- 
mitazione delle armi strategiche, siglati 
da USA e URSS. Nel frattempo, la pro- 
liferazione «orizzontale» - l'estensione 
cioè ad altri paesi della potenzialità nu- 
cleare - è proceduta nonostante le pre- 
sume barriere costituite dal Trattato per 
la messa al bando parziale dei test nu- 
cleari e dal Trattato di non proliferazio- 
ne delle armi nucleari. Di fatto, la so- 
pravvivenza stessa del Trattato di non 
proliferazione venne compromessa nel 
1974 dall'esperimento indiano di esplo- 
sione di un ordigno nucleare «pacifico»: 
questo tesi va considerato nel contesto di 
un mondo affamato di energia, in cui sì 
stanno installando reattori nucleari di 
potenza a ritmo accelerato e in cui P ac- 
cesso all'alia tecnologia nucleare sui per 
essere acquisito da numerosi e popolosi 
paesi attualmente ancora al di fuori del 
«club nucleare» (sì veda in proposito 
l'articolo La proliferazione delle armi 
nucleari di William Epstein, in «Le scien- 
ze», n. 84, agosto 1975). 

La conferenza di revisione del Trattato 
di non proliferazione, tenutasi in maggio 
a Ginevra, è risultata una vera delusione. 
Annunciata da molti partecipanti e os- 
servatori quale occasione propizia per il 
rafforzamento e l'estensione delle clau- 



sole fondamentali del trattato, la confe- 
renza è presto degenerata in un confron- 
to senza esito tra i paesi nucleari e non, 
con la conseguenza di un ampliamento, 
anziché di una riduzione, del distacco tra 
i due gruppi . 

Lo sforzo di prevenzione dell'ulteriore 
proliferazione delle armi nucleari è dun- 
que senza speranza, e ci si deve rassegna- 
re a vìvere in un mondo pieno di potenze 
nucleari? Penso che la risposta sia no o 
comunque non ancora. C'è comunque 
qualche speranza di rallentare e limitare 
la proliferazione nucleare. Benché sia 
probabile che il Trattato di non prolife- 
razione vada lentamente perdendo effi- 
cacia e che svariate nuove potenze nu- 
cleari emergano nel nuovo decennio, il 
trattato stesso può mantenere ancora 
una sensibile influenza limitativa sulla 
disseminazione delle armi nucleari. Tut- 
tavia, oltre al Trattato di non prolifera- 
zione, esistono vari altri mezzi per il con- 
tenimento del numero di nuove potenze 
nucleari: tra questi, la creazione di «zo- 
ne non nuclearizzate». Purché tali zone 
siano concepite correttamente, disposte 
adeguatamente e opportunamente raffor- 
zate, la loro efficacia nel frenare la pro- 
liferazione nucleare potrebbe rivelarsi su- 
periore a quella dello stesso Trattato di 
non proliferazione. 

nr* utte le conferenze internazionali sul- 
l'energìa nucleare, tenutesi dalla fi- 
ne della seconda guerra mondiale a oggi, 
hanno avuto due obiettivi fondamentali: 
controllo ed eliminazione degli «atomi 



per la guerra», promozione e sfrutta- 
mento degli «atomi per la pace». La 
contraddizione di fondo è consistita nel 
fatto che lo sviluppo dell'energia nuclea- 
re, in uno dei due sensi indicati, ha ine- 
vitabilmente comportato un parallelo svi- 
luppo verso l'altro obiettivo. Fin dall'i- 
nizio, gli sforzi e i negoziati miranti al 
raggiungimento del primo obiettivo, del 
controllo cioè delle armi nucleari e del 
disarmo, si sono fondati non solo sul 
controllo degli armamenti in senso stret- 
to, ma anche sulla prevenzione della re- 
lativa estensione ad altri paesi. Obiettivo 
immediato era la prevenzione di ulteriore 
proliferazione dì armi nucleari, sia verti- 
cale sia orizzontale, in vista di una defi- 
nitiva eliminazione d'entrambe. 

11 fallimento del Piano Baruch alla 
fine degli anni quaranta lasciò scarse 
speranze al raggiungimento dell'obietti- 
vo dell'eliminazione degli armamenti nu- 
cleari; ci si sforzò comunque di conti- 
nuare a limitarne lo sviluppo, di ridurne 
l'entità e soprattutto di prevenire la pro- 
liferazione orizzontale. Due differenti 
metodi vennero quindi sviluppati a que- 
sto proposito: il primo consisteva nella 
creazione di zone non nuclearizzate, in 
cui non fosse ammessa alcuna arma nu- 
cleare; il secondo nella definizione di un 
trattato che bandisse specificamente sìa 
la disseminazione di armi nucleari da 
pane delle potenze nucleari, sia l'acqui- 
sizione di tali armi da parte di paesi che 
ne fossero privi. I due metodi andarono 
a integrare il bando degli esperimenti nu- 
cleari, che contribuì, oltre al proprio 



scopo specifico, anche alla prevenzione 
della proliferazione di armi nucleari. 

Dal 1958, anno in cui la Polonia per 
prima propose la denuclearizzazione del- 
l'Europa centrale (Polonia, Cecoslovac- 
chia, Germania Orientale e Germania 
Occidentale), sono state formulate varie 
proposte di denuclearizzazione di altre 
aree geografiche, inclusi i Balcani (da 
parte della Romania), il Mediterraneo 
(da parte dell'URSS), il Medio Oriente 
(da parte dell'Iran), i paesi nordici (da 
parte della Finlandia), l'Asia e la zona 
del Pacifico (da parte della Cina). Tali 
proposte furono però formulate più in 
termini di concetti generali che di misure 
concrete. Solo per l'Europa centrale, 
l'Africa e l'America Latina vennero de- 
finiti programmi formali e dettagliati, 
che peraltro - a eccezione del programma 



relativo all'America Latina - non ebbero 
sviluppi significativi, per le questioni 
politiche e strategiche coinvolte. Più re- 
centemente, dopo il test nucleare india- 
no, l'Iran e l'Egitto hanno nuovamente 
avanzato proposte per la creazione dì 
una zona non nuclearizzata nel Medio 
Oriente, mentre il Pakistan ha appoggia- 
to la creazione di un'analoga zona nel- 
l'Asia meridionale. 

Tutte le proposte di zone non nuclea- 
rizzate sono state sostenute, in linea di 
principio, dall'URSS e dalla relativa area 
d'influenza: l'URSS ha però sempre mes- 
so in particolare evidenza il problema 
dell'Europa centrale, del Mediterraneo e 
dell'Asia, ove il confronto tra i due gros- 
si blocchi di potere può accrescere il 
pericolo di conflitto nucleare. Le propo- 
ste di creazione di zone non nuclearizza- 



te nelle tre aree citate hanno mirato es- 
senzialmente a ridurre la presenza ameri- 
cana in esse. Gli USA, e relativa area 
d'influenza, hanno obiettato che tale ri- 
duzione della potenza militare americana 
avrebbe favorito l'URSS sul piano mili- 
tare o politico. Gli USA intendono tali 
zone nel contesto della prevenzione della 
disseminazione delle armi nucleari, e 
hanno formulato i seguenti principi circa 
la loro creazione: 1) tali zone non devo- 
no sovvertire l'equilibrio militare in atto; 
2) devono essere varate dai paesi il cui 
territorio è incluso nella zona; 3) devono 
includere tutti i paesi dell'area, o alme- 
no, tra essi, quelli dotati di una signifi- 
cativa potenza militare; 4) devono essere 
assoggettate a controlli per la verifica 
della non nuciearizzazione. 

Finora l'unica zona non nuclearizzata 
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La zona non mit-learixzala dell'America Latina, istituita nel 1967 
con il Trattalo ili Tlatelolco. è alliialntentr rimira zona ilo! 
genere realizzala in una regione popolala rie] globo. I 20 paesi 
per i quali il trattalo e pienamente in vigore sono indicati in 
colore più intenso. Due paesi. Brasile e Cile, hanno firmalo e 
ratificalo il trattalo ma non ne hanno accettato alenili rorolliui. 
necessari per l'effettiva validità del trattalo slesso. Il trattato non 



vige per l'Argentina, che l'ha sottoscritto ma non ratificato. In 
hianeo sullo indicali i territori controllati da paesi stranieri, in- 
riusi nella /i.iin iti 11 i-c .il Protocollo 1 del Iraltato. La zona, .'hi- 
si estende ampiamente sull'Atlantico e sul Pacifico [iti colore 
lenite], si identifica sostanzialmente con la « zona di sicurezza », 
definita dai paesi dell'America Latina su iniziativa statuniten- 
se, e arrenata dai paesi alleati nella seconda guerra mondiale. 



creata appositamente per la prevenzione 
della disseminazione delle armi nucleari 
è quella definita dal Trattato di proi- 
bizione delle armi nucleari nell'Ame- 
rica Latina (denominato correntemente 
Trattato di Tlatelolco, dal nome del 
sobborgo di Città del Messico ove fu 
siglato). Altre zone non nuclearizzate - 
definite dal Trattato antartico del 1959, 
dal Trattato dello spazio esterno del 
1967, e dal Trattalo del fondo marino 
del 1971 - furono create sì allo scopo 
della limitazione degli armamenti, ma 
soprattutto per la regolamentazione dello 
sfruttamento di quei territori inesplorati, 
non sfruttati e disabitati. A differenza 
del Trattato di Tlatelolco, gli aspetti re- 
lativi alla limitazione degli armamenti 
contenuti in essi erano secondari e più 
facili da osservare. 

L'inattesa e drammatica crisi missili- 
stica di Cuba del 1962 pose l'America 
Latina di fronte al fatto che quell'area 
era ormai direttamente interessata dai 
piani strategici e dalle rivalità delle po- 
tenze nucleari . Ci furono immediate con- 
sultazioni per impedire il ripetersi di crisi 
analoghe in altri stati dell'America Lati- 
na, olire che per impedire lo svilupparsi 
di una corsa agli armamenti nucleari tra 
ì paesi di quell'area. Il 29 aprile 1963 i 
capi di stato di cinque nazioni dell'Ame- 
rica Latina (Bolivia, Brasile, Cile, Ecua- 
dor e Messico) rilasciarono una dichia- 
razione congiunta sull'opportunità di un 
accordo multilaterale in base al quale i 
paesi dell'area avrebbero deciso di non 
«realizzare, immagazzinare o sperimen- 
tare armi nucleari o apparecchiature per 
il lancio di simili armi». Successivamen- 
te, nello stesso anno, l'Assemblea gene- 
rale delle Nazioni Unite adottò una riso- 
luzione di appoggio e incoraggiamento 
dell'idea citata. Nel novembre 1964, a 
Città del Messico, fu creata, su iniziativa 
messicana, una Commissione preparato- 
ria per la denuclearizzazione dell'Ameri- 
ca Latina. 

Ne seguirono intensi negoziati nei due 
anni successivi, relativi all'elaborazione 
di un trattato per l'istituzione di una 
zona non nuclearizzata in America Lati- 
na. Nonostante l'appoggio ufficiale a 
questi sforzi da parte delle potenze nu- 
cleari membri delle Nazioni Unite (allora 
quattro), in sede ufficiosa venne espresso 
molto scetticismo. Dopo essere stato no- 
minato dal segretario generale delle Na- 
zioni Unite consigliere tecnico della com- 
missione preparatoria, presi parte ai la- 
vori di preparazione del trattato. In di- 
verse occasioni vari rappresentanti delle 
quattro potenze nucleari mi espressero 
l'opinione che il concetto di una zona 
non nuclearizzata nell'America Latina 
era prematuro e destinato a fallire, che 
era troppo difficile mettere d'accordo 
tutti gli stati dell'America Latina, molti 



dei quali non prendevano troppo sul se- 
rio il progetto, che gli stati in questione 
dovevano fronteggiare problemi diversis- 
simi, e infine che difficilmente tutte le 
potenze nucleari avrebbero sostenuto il 
progetto. 

I problemi da risolvere erano davvero 
molti: si doveva subordinare l'entrata in 
vigore del trattato alla sua ratifica da 
parte di tutti i paesi dell'America Lati- 
na? Un trattato limitato soltanto a un 
settore della zona avrebbe avuto effica- 
cia, anche se sottoscritto da paesi tra 
loro non confinanti? Si doveva richiede- 
re il consenso dei paesi stranieri da cui 
dipendevano vari territori della zona 
(Francia. Paesi Bassi, Gran Bretagna, 
Siluì Uniti) pei l'inclusione ili laii teni- 
tori nella stessa? Tutte e cinque le poten- 
ze nucleari dovevano garantire il rispetto 
della zona? 

Alla soluzione dei vari problemi si 
procedette come segue. In primo luogo si 
decise che l'entrata in vigore del trattato 
venisse subordinata a: I) ratifica dello 
stesso da parte di tutti ì paesi dell'Ame- 
rica Latina; 2) ratifica, da pane dei paesi 
stranieri con responsabilità su territori 
della zona, di un protocollo del trattato 
che ne garantisse l'estensione a tali terri- 
tori (Protocollo I); 3) ratifica, da parte 
delle cinque potenze nucleari, di un pro- 
tocollo che garantisse il rispetto dello 
stato di non nuciearizzazione e che pre- 
vedesse l'astensione dall'uso, e dalla mi- 
naccia d'uso, di armi nucleari contro i 
paesi firmatari del trattato (Protocollo 
II); 4) sottoscrizione di accordi tra tutti i 
paesi firmatari del trattato e l'Agenzia 
internazionale per l'energia atomica 
(AIEA), per l'applicazione del sistema di 
salvaguardie dell'AIEA alle attività nu- 
cleari che venissero svolte in tali paesi. 
Fu chiaro che il raggiungimento comple- 
to di questi obiettivi di lunga portata 
avrebbe richiesto un lungo periodo di 
tempo. L 'allora sottosegretario agli affa- 
ri esteri del Messico e presidente della 
commissione preparatoria. Alfonso Gar- 
da Robles. ebbe la geniale idea di sug- 
gerire che gli stati firmatari si dichia- 
rassero disposti ad accettare in tutto o in 
parte le clausole succitate, in modo che il 
trattato, per tali stati, sarebbe entrato in 
vigore all'atto del deposito degli stru- 
menti di ratifica unitamente con la loro 
dichiarazione di disponibilità. Tale pro- 
posta fu successivamente adottata dalla 
commissione. 

Per quanto riguarda gli aspetti di con- 
trollo previsti dal trattato, venne elabo- 
rato un esauriente sistema di verifiche 
che prevedeva l'applicazione del sistema 
di salvaguardie dell'Agenzia internazio- 
nale per l'energia atomica, rapporti pe- 
riodici da parte degli aderenti al trattato 
all'agenzia creata per l'estensione dello 
stesso (OPANAL), rapporti straordinari 



qualora richiesti dal segretario generale 
dell'OPANAL, ispezioni straordinarie, 
oltre a quelle previste dall'AIEA, in tutti 
i casi in cui vi fosse una sospetta viola- 
zione degli accordi. 

Si raggiunse inoltre un accordo sul- 
l'impiego esclusivamente pacifico dei ma- 
teriali nucleari e delle relative attrezzatu- 
re, oltre che sulle esplosioni nucleari a 
scopo pacifico, incluse quelle che com- 
portassero l'impiego di dispositivi simili 
a quelli di tipo bellico: tali esplosioni 
avrebbero potuto essere effettuate pur- 
ché l'ordigno in questione non costituis- 
se arma nucleare. Il Trattato di Tlatelol- 
co, diversamente dal Trattato sul bando 
parziale degli esperimenti nucleari e dal 
Trattato di non proliferazione, dà una 
definizione di arma nucleare; nell'artico- 
lo 5 si stabilisce che «arma nucleare è 
qualsiasi dispositivo in grado di emettere 
energia nucleare in modo incontrollato e 
dotato di caratteristiche tali da farne un 
mezzo adatto a scopi bellici». Nell'arti- 
colo 1 del trattato vengono definiti i vin- 
coli cui devono sottostare i firmatari, 
mentre l'articolo 18 riguarda in dettaglio 
le esplosioni nucleari pacifiche {si veda 
l'illustrazione a pagina 12). 

11 trattato fu infine firmato a Tlatelol- 
co, il 14 febbraio 1967. Finora è stato 
firmato da 23 stati dell'America Latina e 
dei Caraibi, e ratificato da 22. Attual- 
mente esso è in vigore per 20 di questi 
ultimi, che hanno depositalo la dichiara- 
zione di disponibilità. Brasile e Cile, che 
pure hanno ratificato il trattato, non 
hanno depositato tale dichiarazione. I 
Paesi Bassi e la Gran Bretagna hanno 
firmato e ratificato il Protocollo I del 
trattato, che è quindi in vigore nei rispet- 
tivi territori della zona. Nonostante l'e- 
splicito invito dell'Assemblea generale 
delle Nazioni Unite nel 1974, né Francia 
né Stati Uniti hanno ancora firmato e 
ratificato il Protocollo I. Cina, Francia, 
Gran Bretagna e Stati Uniti hanno fir- 
mato e ratificato il Protocollo II e sono 
quindi vincolati a rispettare la zona e a 
evitare l'uso o la minaccia d'uso d'armi 
nucleari contro di essa. 

L'URSS non ha ancora firmato il Pro- 
tocollo II, nonostante i ripetuti inviti 
dell'Assemblea generale delle Nazioni U- 
nite. Per giustificare tale astensione, 
l'URSS adduce che il trattato autorizza 
le esplosioni nucleari pacifiche, non vie- 
ne applicato alla zona del Canale di Pa- 
nama, non colpisce il trasferimento delle 
armi nucleari, e che la zona interessa 
gran parte dell'Atlantico e del Pacifico 
(si veda l'illustrazione nella pagina a 
fronte). L'URSS si impegna tuttavia a ri- 
spettare lo stato di non nuciearizzazione 
di ciascuno dei paesi dell'area che inten- 
da restare non nuclearizzato. Numerosi 
osservatori ritengono che l'URSS potreb- 
be aderire al Protocollo II qualora l'Or- 
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Articolo 1 



! . Le parti contraenti si impegnano a impiegare esclusivamente a fini pacifici i mate- 
riali e le attrezzature nucleari che si trovino sotto la loro giurisdizione, e a proibire e pre- 
venire nei propri rispettivi territori: 

(a) la sperimentazione, l'impiego, la realizzazione, l'acquisizione con qualsiasi mez- 
zo di qualsiasi arma nucleare, sia per via diretta che indiretta, sia da parte degli stessi 
contraenti che per conto di terzi, o in qualsiasi altro modo, e 

(b) l'accettazione, l'immagazzinamento, l'installazione, lo spiegamento e comunque 
il possesso di qualsiasi arma nucleare, sia per via diretta che indiretta, sìa da parte dei 
contraenti che da parte di altri per conto dei contraenti, o in qualsiasi altro modo. 

2. Le parti contraenti si dichiarano inoltre disposte ad astenersi dall'impegnarsi, dal- 
l' incoraggiare o autorizzare, direttamente o indirettamente, o comunque dal partecipare 
nelle prove, impiego, realizzazione, possesso o controllo di qualsiasi arma nucleare. 



Articolo 5 



Per arma nucleare il presente trattato intende qualsiasi dispositivo in grado di emettere 
energia nucleare in modo incontrollato, e dotato di un insieme di caratteristiche tali da 
renderlo adatto all'impiego a scopi bellici. Le apparecchiature destinate al trasporto o 
alla propulsione del dispositivo non rientrano in tale definizione, purché possano essere 
separabili dal dispositivo sema costituirne una parte indivisibile. 



Articolo 1 8 



1 . Le parti contraenti sono autorizzate a effettuare esplosioni dì ordigni nucleari a 
scopi pacifici - incluse le esplosioni mediante dispositivi simili a quelli d'impiego nelle 
armi nucleari - o a collaborare a questo riguardo con terzi, purché ciò avvenga nel rispet- 
to dei vincoli stabiliti dal presente articolo e dagli altri articoli del trattato, in particolare 
l'I e il 5. 

2. Le parti contraenti che intendono effettuare simili esplosioni, o collaborare a tale 
scopo, devono notificare all'OPANAL e all'Agenzia internazionale per l'energia atomi- 
ca, con la tempestività dovuta, la data dell'esplosione e fornire contemporaneamente le 
seguenti informazioni: 

(a) natura e provenienza dell'ordigno nucleare; 

(b) luogo e scopo della programmata esplosione; 

(e) procedure che verranno seguite per soddisfare le clausole del paragrafo .1 del 
presente articolo; 

(d) potenzialità presunta dell'ordigno; 

(e) la più ampia documentazione possibile su qualsiasi eventuale ricaduta radioatti- 
va, derivante dall'esplosione, o dalle esplosioni, oltre che sulle misure che verranno 
prese al fine di evitare pericolo alla popolazione, alta flora, alla fauna e ai territori di 
qualsivoglia altra parte (o parti) contraente. 

3. Il Segretario generale e il personale tecnico designato dal Consìglio di sicurezza e 
dall'Agenzia internazionale per l'energia atomica possono assistere a tutti i preparativi, 
esplosione dell'ordigno inclusa, e devono avere libero accesso a qualsivoglia area prossi- 
ma al luogo di esplosione, al fine dell'accertamento della conformità dell'ordigno, e 
delle procedure seguite nel corso della sua esplosione, alle informazioni fornite in base al 
paragrafo 2 dei presente articolo e alle altre clausole del presente trattato. 

4. Le parti contraenti sono autorizzate ad accettare la collaborazione dì terzi relativa- 
mente a quanto recita il paragrafo l del presente articolo, e in conformità ai paragrafi 2 
e 1 dello stesso. 



Le principali clausole del Trattili» di Tinte] ole» mitici contenute nei tre arti coli riporta- 
ti qui sopra. L'arinolo T definisce sili impegni fondamentali dell'accordo ; l'articolo 5 defi- 
nisce il comello di arma nucleare: l'arlicolo )K traila delle esplosioni nucleari parifiche. 



ganizzazione degli stati americani toglies- 
se l'embargo contro Cuba, e qualora 
Cuba stessa aderisse a! trattato. 

Pe quanto riguarda le esplosioni nu- 
cleari pacifiche, l'ambasciatore Garcia 
Robles, principale incaricato della stesu- 



ra finale dei testi degli articoli 5 e 18, ha 
chiarito che in base all'articolo 1 e alla 
definizione di arma nucleare contenuta 
nell'articolo 5, non è consentita alcuna 
esplosione nucleare pacifica qualora l'or- 
digno da impiegare «presenti un insieme 



di caratteristiche che Io rendano adatto a 
impiego bellico», in quanto ciò stesso ne 
farebbe un'arma nucleare. Questa inter- 
pretazione è stata esplicitamente soste- 
nuta dagli Stati Uniti all'atto della firma 
del Protocollo II. D'altra parte, quando 
il Brasile ratificò il trattato dichiarò di 
intendere che questo consentiva le esplo- 
sioni di ordigni nucleari a scopi pacifici. 
Analoga interpretazione fu data dall'Ar- 
gentina all'atto della firma del trattato. 

L'Assemblea generate delle Nazioni 
Unite accolse la firma del trattato, nel 
1967, «con particolare soddisfazione», 
come «un evento di significato, storico 
nell'ambito dello sforzo di prevenzione 
della proliferazione delle armi nucleari». 
Anche la Conferenza dei paesi privi di 
armamento nucleare, nel settembre 1968, 
accolse favorevolmente il trattato, racco- 
mandando ad altri paesi similmente non 
nuclearìzzati sul piano militare di intra- 
prendere l'esame della fattibilità e dei 
vantaggi dell'istituzione di simili zone 
nella loro area. Il trattato è stato spesso 
indicato quale modello per proposte dì 
istituzione di zone non nuclearizzate in 
altre partì del mondo. 

Dal punto di vista della non prolifera- 
zione, il fatto che Argentina, Brasile e 
Cile - paesi quasi nucleari e virtuali po- 
tenze nucleari, non aderenti al Trattato 
di non proliferazione - non siano vinco- 
late dal Trattato di Tlatelolco, riduce si- 
curamente l'efficacia del trattato stesso. 
È tuttavia significativo che non solo il 
Messico, virtuale potenza nucleare, ma 
anche paesi quali Colombia e Venezuela, 
che non hanno ratificato il Trattato di 
non proliferazione, ma che saranno pre- 
sto virtuali potenze nucleari, aderiscano 
al Trattato di Tlatelolco e si assoggettino 
ai vincoli relativi. Il Cile costituisce poi 
un caso a sé, ed è possibile che aderisca 
al trattato depositando la propria dichia- 
razione di disponibilità, senza aspettare 
l'analoga mossa dell'Argentina e del 
Brasile. 

Il Trattato di Tlatelolco istituisce una 
zona dell'estensione di oltre 19 milioni di 
chilometri quadrati, con una popolazio- 
ne di circa 200 milioni di persone. Ciò 
che più conta, è in contìnuo aumento di 
anno in anno il numero degli aderenti e 
dei sostenitori del trattato, tra cui i fir- 
matari nucleari dei soli protocolli. Per 
quanto l'adesione dell'Argentina e del 
Brasile al trattato sia improbabile, alme- 
no nel breve termine, è indubbiamente 
più facile pronosticare un avvicinamento 
dei due paesi a questo accordo regionale 
- che non comporta discriminazioni di 
alcun tipo tra gli aderenti - piuttosto che 
al Trattato di non proliferazione. Po- 
trebbe risultare determinante la clausola 
di «sicurezza negativa» che vincola le 
potenze nucleari a non impiegare armi 
nucleari contro di loro, né a minacciarne 



l'impiego; tale clausola non compare nel 
Trattato di non proliferazione. Non è 
nemmeno escluso che non si pervenga a 
una formula di compromesso, o che lo 
sviluppo della tecnologia non consenta 
di trovare una soluzione accettabile per il 
problema delle esplosioni nucleari pacifi- 
che. Se le potenze nucleari mantenessero 
fede alla clausola del Trattato di non 
proliferazione che prevede l'istituzione 
di un regime internazionale speciale per 
l'effettuazione delle esplosioni nucleari 
pacifiche, con costì minimi per le poten- 
ze non nucleari e con speciali agevolazio- 
ni per i paesi emergenti, si ridurrebbe 
l'interesse sia dell'Argentina sìa del Bra- 
sile allo sviluppo di una capacità autono- 
ma in questo settore. 

Poiché Argentina e Brasile si control- 
lano vicendevolmente circa il reciproco 
accesso al livello nucleare, è ragionevole 
ritenere che esse preferiscano rimanere 
non nucleari o al più stabilire una rivali- 
tà sulla base del loro stato di potenze 
nucleari a livello di sole esplosioni paci- 
fiche - e pronte ad accedere al livello 
nucleare - piuttosto che diventare poten- 
ze nucleari coinvolte in una disastrosa 
corsa agli armamenti, 

Qualora l'Argentina o il Brasile doves- 
sero astenersi dall' accedere al livello nu- 
cleare, ciò avverrebbe, piuttosto che in 
seguito alle pressioni delle ricche potenze 
industriali, quasi sicuramente nel conte- 
sto regionale della zona non nucleari zza- 
ta dell'America Latina, ove maggiore 
sarebbe la 'sensibilità e l'adattabilità alle 
esigenze e all'influenza dei paesi confi- 
nanti, tutti paesi emergenti con problemi 
comuni. Sotto questo aspetto il Trattato 
di Tlatelolco è di gran lunga favorito 
rispetto al Trattato di non prolifera- 
zione, che viene considerato da entram- 
bi i paesi. Argentina e Brasile, quale 
strumento di discriminazione che le po- 
tenze nucleari stanno tentando di impor- 
re loro. 

Nonostante l'interesse crescente per zo- 
ne non nuclearizzate in varie altre 
aree del mondo, nessuna delle diverse 
proposte ha fatto molta strada. Non è 
stata stabilita alcuna commissione preli- 
minare, nessuna bozza di trattato è in 
corso di negoziato né alcun piano forma- 
le viene discusso da pane di gruppi re- 
gionali. Anche per la politica, peraltro, 
valgono le mode, e sviluppi impensati 
possono prendere vita improvvisamente 
"in campo politico, militare e strategico. 
Può essere interessante, comunque, pas- 
sare in rassegna la situazione attuale delle 
diverse proposte di istituzione di zone 
non nuclearizzate, tuttora nell'agenda 
internazionale. 

L'idea di una zona non nuclearizzata 
nell'Europa centrale fu avanzata per la 
prima volta nel 1957, dall 'allora Mini- 



stro degli esteri della Polonia, Adam Ra- 
packi. Tale proposta, nota in seguito 
come Piano Rapacki, mirava alla proibi- 
zione della realizzazione e dell'immagaz- 
zinamento di armi nucleari nei territori 
dì Polonia, Cecoslovacchia, Germania 
Orientale e Germania Occidentale, La 
Cecoslovacchia e la Germania Orientale 
sostennero il piano, che venne presentato 
formalmente dalla Polonia nel 1958. In 
base a esso, nel territorio dei quattro 
paesi veniva vietata la fabbricazione, il 
deposito e l'installazione di armi nuclea- 
ri; veniva bandito l'uso di armi nucleari 
contro i paesi della zona; URSS, USA, 
Gran Bretagna e Francia avrebbero ga- 
rantito il rispetto dello stato di non 
nuclearizzazione della zona; sarebbe sta- 
to istituito un sistema di controllo terre- 
stre e aereo, con relative basi per la 
verifica del rispetto delle clausole; la 
zona avrebbe potuto essere istituita in 
base a dichiarazioni unilaterali, il che 
avrebbe evitato le complicazioni politi- 
che connesse con il negoziato di un 
trattato formale. 

Il Piano Rapacki non venne accettato 
dalle potenze occidentali, che videro nel- 
l'assenza di limitazioni alla forza con- 
venzionale un tentativo di indebolimento 
della loro posizione militare nell'Europa 
centrale. Per di più, il piano avrebbe 
comportato una sorta di riconoscimento 
della Germania Orientale, il che era 
inaccettabile per le potenze occidentali, 
che allora miravano alla riunificazione 
delle due Germanie. 

Per venire incontro a parte delle obie- 
zioni, Rapacki presentò un piano rivedu- 
to, da attuare in due fasi: la prima consi- 
steva nel congelamento degli armamenti 
nucleari nella zona proposta e la seconda 
nella riduzione delle forze convenzionali, 
da effettuarsi parallelamente alla com- 
pleta denuclearizzazione della zona. La 
Polonia presentò nel 1962 una terza ver- 
sione del piano, in cui si vagheggiava 
l'apertura della zona proposta a qualsia- 
si altro stato europeo desideroso di acce- 
dervi. Anche questa versione fu concepi- 
ta in due fasi: nella prima si congelava 
l'armamento nucleare e missilistico e si 
proibiva l'installazione di nuove basi mi- 
litari nell'area della zona; nella seconda 
si definivano le disposizioni per l'elimi- 
nazione di tali armi nucleari e per la ri- 
duzione delle forze armate e degli arma- 
menti nucleari. 

Le potenze occidentali continuarono a 
opporsi a tutte le varie versioni del Piano 
Rapacki, sostenendo che la riduzione 
della forza nucleare occidentale in Euro- 
pa avrebbe permesso all'Unione Sovieti- 
ca di sfruttare il vantaggio militare costi- 
tuito dalla sua superiorità negli arma- 
menti convenzionali. La Polonia presen- 
tò un'ulteriore proposta nel 1964, nota 
in seguito come Piano Gomulka, che 



comportava, per la zona, il congelamen- 
to di tutti gli armamenti nucleari ai livelli 
in atto, «escluse le apparecchiature per il 
loro impiego e trasferimento», nell'am- 
bito di un sistema dì posti di controllo, 
istituiti presso gli impianti nucleari, oltre 
che nei punti di accesso a ferrovie, stra- 
de, mare e cielo. Le potenze occidentali 
ritennero inaccettabile anche il Piano 
Gomulka. Benché questo non mirasse 
alla riduzione o all'eliminazione delle 
armi nucleari già presenti nella zona, ma 
solo a impedirne un incremento, esso 
venne bocciato dalle potenze occidentali 
per le stesse ragioni addotte nei riguardi 
dei piani Rapacki. 

Nessuno di questi piani di congela* 
mento o riduzione degli armamenti nu- 
cleari e convenzionali e delle forze nel- 
l'Europa centrale ebbe successo. A essi 
seguirono la Conferenza di Vienna sulla 
riduzione reciproca delle forze e relative 
misure per l'Europa centrale. Non è 
chiaro, per ora, se questi negoziati ver- 
ranno estesi per includere l'armamento 
tattico nucleare, ed è comunque assai 
improbabile che si vada al di là di propo- 
ste per la riduzione di tali armamenti, la 
cui eliminazione diventa di conseguenza 
una prospettiva assai remota. 

I a prima proposta di zona non nuclea- 
rizzata in Africa venne elaborata nel 
1960, dopo il primo test nucleare effet- 
tuato dalla Francia nel Sahara. Otto 
paesi africani sollevarono subito la que- 
stione, senza peraltro impegnatisi a fon- 
do. L'anno seguente, 14 paesi africani 
presentarono ufficialmente all'Assem- 
blea generale delle Nazioni Unite una ri- 
soluzione per la prevenzione della corsa 
agli armamenti in Africa e per la costitu- 
zione dell'Africa in zona non nucleariz- 
zata. Nella risoluzione, approvata dal- 
l'Assemblea generale, tutti gli stati 
membri venivano invitati a sospendere i 
test nucleari in Africa e ad astenersi dal- 
l 'effettuare qualsiasi trasferimento e im- 
magazzinamento di armi nucleari in ter- 
ritorio africano; veniva inoltre richiesto 
il riconoscimento e il rispetto del conti- 
nente africano quale zona non nucleariz- 
zata. L'URSS sostenne la proposta, men- 
tre gli Stati Uniti (e alleati) la ritennero 
inaccetabile, sostenendo che la proibizio- 
ne degli esperimenti dava luogo a una 
moratoria inattesa e incontrollata. 

Nel luglio 1964, alla prima conferenza 
al vertice dell'Organizzazione per l'unità 
africana, i capi di stato e di governo dei 
paesi africani rilasciarono una dichiara- 
zione solenne sulla denuclearizzazione 
africana, annunciando di essere pronti a 
sottoscrivere un trattato per la proibizio- 
ne della realizzazione di armi nucleari e 
della relativa acquisizione di conoscenze. 
La dichiarazione venne approvata dalla 
conferenza al vertice dei paesi non allì- 
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neati, tenutasi nell'ottobre dello stesso 
anno. 

Nel 1965, su proposta di 28 paesi afri- 
cani, l'Assemblea generale delle Nazioni 
Unite approvò la citata dichiarazione 
sulla denuclearizzazione africana quasi 
all'unanimità, con la sola eccezione della 
Francia. Oltre ad approvare la dichiara- 
zione, l'Assemblea generale invitò nuo- 
vamente tutti i paesi a rispettare il conti- 
nente africano quale zona non nucleariz- 
zata e ad aderire alla dichiarazione stes- 
sa; inoltre, ti invitò a non usare armi nu- 
cleari in Africa, né a minacciarne l'uso, 
a non sperimentare, fabbricare, ostenta- 
re armi nucleari, a non acquistare tali 
armi e a non mettere in condizione di 
farlo i paesi africani. Le potenze nucleari 
venivano quindi esortate a non trasferire 
alcun tipo di armi, informazioni, assi- 
stenza tecnica a paesi che avrebbero po- 
tuto assistere i paesi africani nella fab- 
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bricazione e nell'impiego di armi nuclea- 
ri. Infine, l'Assemblea auspicò che da 
parte degli stati africani venisse avviata, 
per il tramite dell'Organizzazione del- 
l'unità africana, la procedura relativa al- 
l'ampliamento della denuclearizzazione 
dell'Africa. 

Nessun passo ulteriore per il rafforza- 
mento della dichiarazione o della risolu- 
zione dell'Assemblea venne intrapreso in 
seguito. Tuttavia, nove anni dopo, nel 
dicembre 1974, 26 paesi africani propo- 
sero nuovamente una risoluzione che 
l'Assemblea generale approvò all'unani- 
mità; questa volta votò a favore anche la 
Francia, che qualche anno addietro ave- 
va spostato i propri test nucleari dall'Al- 
geria all'isola di Mururoa nel Pacifico. 
La risoluzione riprese le precedenti, invi- 
tando ancora una volta tutti gli stati ad 
abbandonare i test, la fabbricazione, lo 
spiegamento, il trasporto, l'immagazzi- 
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Il grafico presenta l'incremento previsto del fabbisogno mondiale di energia elettrica, 
articolato per territori, secondo una stima di Bernard Spinrad. dell' Università del- 
l'Oregon. La curva relativa ad «altri paesi progrediti » include Giappone, Australia, 
Nuova Zelanda e Sud Africa. Il grafico qui presentato, e quello della pagina successiva, 
apparvero, nella veste originale, in un capitolo redatto da Spinrad, nel libro Nuelear 
Proliferatimi Problems pubblicato nel 1971 daH'I>iiinio internazionale per le ricerche 
nulla pace di Stoccolma. I dati qui riassunti sono aggiornamenti di analoghe valuta- 
zioni fatte da Spinrad nel 1970 per l'Agenzia internazionale per l'energia atomica. 



namento o la minaccia d'impiego di armi 
nucleari sul continente africano. 

Uno degli ostacoli più gravi per il suc- 
cesso di queste dichiarazioni e risoluzioni 
risiede nella posizione anomala dei due 
paesi africani tecnologicamente più avan- 
zati nel settore nucleare. Verso il Sud 
Africa — potenza quasi nucleare, con 
probabile accesso al livello nucleare — 
gran parte degli altri paesi africani han- 
no istituito un boicottaggio a causa della 
sua politica di apartheid e de! rifiuto di 
concessione dell'indipendenza alla Nami- 
bia (Africa sudoccidentale). All'estremi- 
tà opposta del continente, l'Egitto, pure 
virtuale potenza nucleare, per quanto su 
un livello assai inferiore a quello sudafri- 
cano, subordina il proprio disimpegno 
nucleare a quello di Israele. Nessuno 
degli altri paesi africani, decisamente 
meno avanzati nello sviluppo della tec- 
nologia nucleare, può essere visto quale 
potenza quasi nucleare, e solo pochissimi 
virtuali potenze nucleari. 

Benché l'obiettivo dì una zona non 
nuclearizzata in Africa, che non com- 
prenda Sud Africa ed Egitto, appaia 
agevolmente raggiungibile, non si mani- 
festano grandi pressioni in tal senso. C'è 
da osservare peraltro che si tratta di ma- 
teria che coinvolge inevitabilmente tempi 
lunghi e che qualcosa potrebbe muoversi 
all'atto della eventuale definizione di 
accordi politici che alterino la situazione 
nei confronti dei due paesi. È tuttavia 
certo che esiste in Africa una comunità 
di intenti in vista delia creazione di una 
zona non nuclearizzata, come è risultato 
dalla conferenza dell'Organizzazione per 
l'unità africana del 1964 e dalle tre riso- 
luzioni dell'Assemblea generale delle Na- 
zioni Unite, che hanno avuto l'unanime 
appoggio degli stati dell'Africa nera e 
degli stali arabi. Non dovrebbe essere 
molto difficile raggiungere un accordo, 
anche se la zona non includesse inizial- 
mente tulli i paesi del continente. Per di 
più, è quasi certa l'adesione a un trattato 
per la creazione di tale zona da parte dei 
14 paesi africani che non aderiscono al 
Trattato di non proliferazione. Parrebbe 
quindi opportuno sostenere e incoraggia- 
re una simile impresa regionale, le cui 
probabilità di successo risiedono proprio 
nel fatto che nessuno di tali paesi ha 
prospettive di nuclearizzazione immedia- 
te o future. È invece molto più difficile 
dissuadere un paese che ha già varcato la 
soglia nucleare, anche solo in prospettiva. 

IV el 1974 l'Iran, affiancato poi dalPE- 
gillo, propose la creazione di una 
zona non nuclearizzata nel Medio Orien- 
te. La proposta ricevette l'avallo, nel di- 
cembre dello stesso anno, dell'Assemblea 
generale delle Nazioni Unite, che invitò i 
paesi dell'area a dichiarare la propria 
posizione circa la rinuncia - su basi di re- 



ciprocità - alla produzione, alle prove, 
all'acquisizione o comunque al possesso 
di armi nucleari . Raccomandando quindi 
l'adesione al Trattato di non prolifera- 
zione, l'Assemblea generale delle Nazio- 
ni Unite incaricò il Segretario generale di 
chiarire le posizioni dei singoli stati al 
riguardo e di riferirne al Consiglio di si- 
curezza e all'Assemblea generale stessa. 

Diversamente da quanto avvenne per 
il Trattato di Tiatelolco e per la dichiara- 
zione dei capi di stato e di governo afri- 
cani, non si tennero consultazioni pre- 
ventive con i principali stati del Medio 
Oriente; in particolare non si tennero 
con Israele, dotato della tecnologia nu- 
cleare più avanzata dell'area. Non furo- 
no nemmeno previste consultazioni bila- 
terali tra i vari paesi: l'approvazione 
della proposta iraniana da parte dell'As- 
semblea generale comportava, infatti, li- 
ricamente che il Segretario generale defi- 
nisse i punti di vista dei vari paesi. Il 
fatto che l'Egitto - allora in stato di bel- 
ligeranza con Israele - affiancasse l'Iran 
nel promuovere la proposta, sollevò il 
sospetto dì possibili manovre miranti al- 
l'ottenimento di qualche vantaggio poli- 
tico o propagandistico, se non di vantag- 
gi militari, dalle crescenti pressioni per 
dissuadere Israele a varcare la soglia nu- 
cleare. Sospetti del genere avrebbero ov- 
viamente portato al fallimento del pro- 
getto, in quanto era praticamente certo 
che non si sarebbe raggiunta l'unanimità 
nel riconoscimento della zona non nu- 
clearizzata. 

Com'era nelle previsioni, Israele negò 
il consenso alla risoluzione dell'Assem- 
blea generale. È interessante notare che 
tutte le potenze nucleari, India inclusa, 
votarono a favore. È tuttavia assai im- 
probabile che la risoluzione possa dare 
fruiti senza l'appoggio di Israele, Poiché 
l'Egitto subordina la propria ratifica del 
Trattato di non proliferazione a quella di 
Israele, è praticamente impossibile che 
vada a far parie di una zona non nuclea- 
rizzata in cui Israele non sia incluso. 

Alcuni osservatori politici hanno a- 
vanzato dubbi sulla buona fede iraniana, 
sostenendo che l'Iran ha accettato l'Egit- 
to quale copromotore della proposta nel- 
la certezza che ciò avrebbe portato al 
fallimento del progetto. Comunque sìa, 
per il successo del concetto di zona non 
nuclearizzata nel Medio Oriente, occor- 
rerà ripartire da capo con nuovi negozia- 
ti con Israele, oppure prevedere, come 
passo iniziale, l'instaurazione di una zo- 
na molto più limitata, che non includa 
l'Egitto o Israele, Non è chiaro se l'Iran 
o altri stati arabi quali la Libia, che ha 
intrapreso un programma per l'acquisi- 
zione di reattori nucleari, siano interes- 
sati a una zona ristretta. È probabile che 
l'intero progetto debba essere differito, 
in attesa del raggiungimento dì qualche 
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Nel grafico è schematizzalo, per territori, il ruolo che l'energia nucleare svolgerà per il 
soddisfacimento dei crescenti fabbisogni di potenza elettrica installata, nell'ipotesi che 
nei decenni prossimi la fissione nucleare coni inali a rappresentare il mezzo più eco* 
nemico per la generazione di energia elettrica. Attualmente, l'energìa nucleare contri- 
buisce per rirca il 2(1 per cento albi nuova capacità addizionale di energia elettrica 
installala annualmente nel mondo : si prevede che tale contributo raggiungerà circa il 
90 per cento dopo il 1990. (La penetrazione dell'energia elettronuclcare nella capacità 
di generazione globale, secondo Spinrad. seguirà invece con un ritardo di 10-15 anni). 



sorta di accomodamento definitivo tra 
Israele e stati arabi. D'altra parte, l'in- 
tenzione di Israele di aderire a tale zona 
potrebbe diventare utile materia di nego- 
ziato, in vista dì un accordo politico ara- 
bo-israeliano. Gli stati arabi, l'Egitto in 
particolare, accoglierebbero più che fa- 
vorevolmente l'eventuale rinuncia israe- 
liana all'opzione nucleare, e probabil- 
mente accondiscenderebbero a corrispon- 
denti concessioni. 

C ubilo dopo l'eplosione dell'ordigno 
nucleare indiano, il Pakistan propo- 
se la creazione di una zona non nucleariz- 
zata nell'Asia meridionale. L'Assemblea 
generale delle Nazioni Unite approvò l'i- 
dea, ma - diversamente da quanto fece 
circa la risoluzione per la zona del Medio 
Oriente - invitò i paesi della regione e 
altri paesi limitrofi non nucleari ad av- 
viare consultazioni al riguardo, racco- 



mandando a tali paesi di non intrapren- 
dere, nel frattempo, azioni contrarie al 
raggiungimento dell'obiettivo della zona 
non nuclearizzata; il Segretario generale 
venne incaricato di riunire i vari paesi 
per tali consultazioni. 

Anche questa volta, a differenza di 
quanto avvenne per il Trattato di Tiate- 
lolco e per la dichiarazione africana, non 
si tennero contatti preliminari tra i paesi 
interessati, in particolare con l'India, che 
aveva già effettuato il test nucleare. Sì 
sospettò quindi che l'iniziativa del Paki- 
stan mirasse all'ottenimento di vantaggi 
politici o propagandistici, piuttosio che 
all'effettiva creazione di una zona non 
nuclearizzata. 

L'India rese nota la propria posizione 
in una proposta di risoluzione, che ri- 
chiedeva all'Assemblea generale delle 
Nazioni Unite di dichiarare che «l'inizia- 
tiva per la creazione di un zona non nu- 
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eie arizzata in una regione asiatica adatta 
dovesse venir presa dai paesi della regio- 
ne stessa, lenendo conto delie sue carat- 
teristiche particolari e della sua estensio- 
ne». La risoluzione fu approvata a gran- 
de maggioranza, con l'Unione Sovietica 
a favore, ma con l'astensione di USA, 
Gran Bretagna, Cina. Francia, Israele e 



Pakistan, D'altro canto, la risoluzione 
pakistana ebbe il voto favorevole di 
USA e Cina, contrario dell'India, e l'a- 
stensione di Unione Sovietica, Gran Bre- 
tagna, Francia e Israele. 

È comprensibile il risentimento del- 
l'India per non essere stata consultata a 
priori sull'iniziativa pakistana. Nondime- 



no, se effettivamente l'India è in buona 
fede nel sostenere che il proprio test nu- 
cleare ha unicamente carettere pacifico, 
e che non intende sviluppare armi nu- 
cleari, non c'è motivo per reagire negati- 
vamente al progetto pakistano e non 
favorire la creazione della zona non nu- 
clearizzata nell'Asia meridionale. An- 






Le aree in colore rappresentano nella fi si lira cinque proposte di 
zone non nuelearizzate. La proposta relativa all'Europa cenlrale, 
nota anehe rome Piano Rapacki. venne originariamente presen- 
tala ali" Assemblea generale delle \ azioni I : itile, dalla Polonia, 
nel 1958. Per quanto riguarda l'Africa, la prima proposta ana- 
loga venne formulata nel I960. Le zone non nuelearizzate del 
Medio Oriente e dell'Asia meridionale vennero propo.-le nel 
1974, rispetti vamente da Iran e Pakistan. Il conretto di « zona 



ili pare » smilitarizzata dell'Oceano Indiano risale al 1971, anno 
in cui venne sostenulo da Ceylon all' Assemblea generale delle 
Nazioni Unite. Nonostante gli searsi progressi registrati finora 
dalle varie proposte riguardanti le zone non nuelearizzate, l'au- 
tore ritiene che in un caso, quello dell'Africa, esistano buone 
probabilità per l'istituzione di una zona non nnclearizzata, se. 
non sull'intero continente, almeno in gran pane di esso (eon l'è. 
sclusione temporanea, per esempio, dell'Egitto e del Sud Africa). 



drebbe certamente contro gli interessi 
degli indiani l'accesso a) livello nucleare 
da parte del Pakistan. Inoltre per l'India 
potrebbe risultare utile un eventuale im- 
pegno della Cina a rinunciare all'uso o 
alla minaccia dell'uso delle armi nucleari 
contro tale zona, che la Cina verrebbe a 
rispettare in qualità di membro della 
zona dell'Asia meridionale. 

In breve, l'India ha forse reagito trop- 
po impulsivamente nel rifiutare la pro- 
posta pakistana. Se il Pakistan accede al 
livello nucleare, è certo che anche l'Iran 
e l'Indonesia faranno il passo analogo, 
con conseguente pregiudizio per ciascu- 
no dei quattro paesi, oltre che degli altri 
paesi dell'area. Oltre all'interesse india- 
no, ci sono validi motivi per il sostegno e 
l'estensione della proposta pakistana, che 
potrebbe includere nella zona non nu- 
elearizzata sia il Medio che l'Estremo 
Oriente. Poiché dei quattro paesi citati, 
il solo Iran aderisce al Trattato di non 
proliferazione, l'idea di una zona denu- 
clearizzata allargata merita indubbiamen- 
te un ulteriore approfondimento. 

TI concetto di «zona di pace» è assai più 
vasto del concetto di «zona non nu- 
clearizzata», pur includendo quest'ulti- 
mo. Nel 1971, l'Assemblea generale del- 
le Nazioni Unite, dichiarando che l'O- 
ceano Indiano veniva per sempre costi- 
tuito zona di pace, invitò gli USA e 
l'URSS ad avviare consultazioni con gli 
stati che si affacciano sull'Oceano India- 
no allo scopo di: a) arrestare il rafforza- 
mento e l'estensione della loro potenza 
militare nell'Oceano Indiano; b) elimina- 
re ogni base, installazione militare, at- 
trezzatura d'appoggio logistico, schiera- 
mento di armi nucleari o di armi di di- 
struzione di massa, nonché le manifesta- 
zioni di presenza militare nell'Oceano 
Indiano, che fossero concepite nel conte- 
sto della rivalità tra grandi potenze. La 
dichiarazione, se adeguatamente soste- 
nuta, equivarrebbe alla denuclearizzazio- 
ne dell'Oceano Indiano, almeno da parte 
delle maggiori potenze nucleari, e porte- 
rebbe veramente alla sua smilitarizzazio- 
ne, almeno per quanto riguarda tali po- 
tenze. Cina e India hanno votato a favo- 
re della creazione della zona di pace del- 
l'Oceano Indiano, mentre Stali Uniti, 
Unione Sovietica, Gran Bretagna e Fran- 
cia si sono astenute. 

L'anno seguente fu istituita una com- 
missione formata da stali litoranei e da 
stali favorevoli alla zona di pace, quali 
Cina e Giappone, per valutare le impli- 
cazioni della dichiarazione. Nel 1973 
l'Assemblea generale delle Nazioni Unite 
esortò tutti gli stati ad accettarne ì prin- 
cipi e gli obiettivi, ma anche in quella 
occasione le succitate potenze negarono 
il loro consenso. 
Si noti che la proposta di zona di pace 



non mira tanto alla creazione di una 
zona non nuclearizzaia nei territori degli 
stati che si affacciano sull'Oceano India- 
no, quanto alla denuclearizzazione e alla 
susseguente smilitarizzazione dell'Ocea- 
no Indiano stesso, oltre che delle basi 
navali oceaniche. Essa differisce sostan- 
zialmente dalle altre proposte di zone 
non nuelearizzate, in quanto riguarda 
particolarmente il mare aperto piuttosto 
che le aree litoranee. Benché dì difficile 
raggiungimento, almeno per l'immediato 
futuro, l'obiettivo ha il favore quasi 
unanime degli stati litoranei dell'Oceano 
Indiano, Australia inclusa, e le consulta- 
zioni tra questi stati continuano a riceve- 
re crescente favore. 

T 1 fallimento del Piano Rapacki per la 
creazione della zona non nuclearizza- 
ia dell'Europa centrale, oltre che delle 
analoghe iniziative che vennero persegui- 
le con non minore vigore, dipese dal 
fatto che esse miravano a modificare 
accordi di sicurezza ormai definiti, o l'e- 
quilibrio militare dell'area interessata. 
D'altra parte, il successo dell'iniziativa 
nell'America Latina fu dovuto al fatto 
che in quel caso si è trattalo di un since- 
ro sforzo di collaborazione intrapreso 
dai paesi dell'area per tenere le armi nu- 
cleari al di fuori dell'area stessa. L'ini- 
ziativa non faceva gli interessi di singoli 
paesi, né tendeva alla definizione di 
accordi di sicurezza particolari, e venne 
perseguita dai promotori nella consape- 
volezza dell'interesse comune. 

Per di più, i paesi dell'America Lati- 
na, nel formulare il progetto, non prete- 
sero la partecipazione di tutti i paesi del- 
l'area, accontentandosi soltanto di stabi- 
lire un'area il più possibile estesa. Anche 
senza l'adesione cubana o l'appoggio so- 
vietico, j paesi dell'America Latina era- 
no disposti a varare il progetto su scala 
ridotta, in vista del graduale raggiungi- 
mento dell'obiettivo finale. 

L'iniziativa della zona non nucleariz- 
zaia africana - anch'essa concepita quale 
sforzo di sincera collaborazione nell'in- 
teresse comune degli stati africani - ebbe 
probabilità di successo: ma, anche qui, 
purtroppo, l'attuazione della zona nel 
prevedìbile futuro, dovrà verificarsi sen- 
za la partecipazione di Sud Africa ed 
Egitto. Resta pur sempre la possibilità di 
un'adesione differita di questi due paesi, 
i più avanzati nella tecnologia nucleare, 
l'assenza dei quali indebolirebbe indub- 
biamente l'efficacia della zona non nu- 
clearizzaia. 

È invece del tulio diversa la situazione 
relativa alle altre proposte attualmente in 
esame, in particolare quelle concernenti 
il Medio Oriente e l'Asia meridionale. 
Per esse le prospettive sono assai più in- 
certe, in quanto sembra veramente trat- 
tarsi di azioni strategiche e politiche piut- 
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tosto che di sforzi di collaborazione da 
concepire e portare avanti in base a con- 
sultazioni congiunte dei principali paesi 
dell'area. Certamente la situazione po- 
trebbe mutare qualora venissero raggiun- 
te, con una pace effettiva, condizioni di 
fiducia reciproca tra Israele e stati arabi 
e tra India e Pakistan. Se ciò non avver- 
rà, ben difficilmente tali paesi sì lasce- 
ranno convincere ad accettare lo stalo di 
non nuetearizzazione. È chiaro che nes- 



sun paese aderisce spontaneamente ad 
alcun trattalo, tantomeno a un trattato 
che può compromettere alia base la sua 
sicurezza, a meno che non vi trovi qual- 
che convenienza, o per lo meno sia certo 
di non riceverne pregiudizio. È altrettan- 
to assiomatico che anche quando un 
paese abbia stipulato un trattato, non gli 
resterà a lungo vincolato se riterrà che 
l'evolversi della situazione lo ha reso 
contrario ai suoi interessi. 



Nondimeno, l'idea di zone non nu- 
clearizzate è indubbiamente buona. Essa 
offre ai paesi non nucleari la possibilità 
di rafforzare la propria sicurezza sulla 
base della propria iniziativa e dei propri 
sforzi; può rappresentare un efficace 
strumento sia per la prevenzione dell'ac- 
cesso al livello nucleare dei paesi non 
nuclearizzati, sia per la dissuasione delle 
potenze nucleari dal l'i usta! lare o dallo 
spiegare armi nucleari nei paesi di quella 



zona; può inoltre diventare un mezzo per 
ottenere dalle potenze nucleari la garan- 
zia della loro astensione dall'uso, o dalla 
minaccia d'uso, delle armi nucleari con- 
tro i paesi dell'area della zona. Gli Stati 
Uniti e ìa Gran Bretagna, che non hanno 
voluto includere simile garanzia né nel 
Trattato di non proliferazione né nella 
risoluzione del Consiglio di sicurezza 
delle Nazioni Unite sulle garanzie di si- 
curezza degli stati non nucleari, l'hanno 



invece accettala con la firma e la ratifica 
del Protocollo II del Trattato di Itatelo! - 
co. Analogamente, Francia e Cina, che 
non hanno aderito né al Trattato di non 
proliferazione né alla risoluzione del 
Consiglio di sicurezza delle Nazioni Uni- 
te sulle garanzie di sicurezza degli stati 
non nucleari, aderiscono al Protocollo 
11. Come si è detto sopra, è anche pro- 
babile l'adesione dell'URSS, qualora si 
normalizzassero le relazioni fra Cuba e 
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In queste due pagine è srhema ti zzato il ciclo del (-omini >li Itile 
nucleare relativo a tre tipi principali di reattori nucleari di pos- 
sibile, impiego per produzione dì energia elettrica nel mondo nei 
prossimi decenni. I tre tipi di reallori considerali sono: («1 il 
reattore ad acqua naturale, che continuerà prevedìbilmente a es- 
sere adottalo in molli impianti nucleari di potenza statunitensi 
almeno fino ai 1981) : ib\ il reattore a gas ad alla temperatura. 



il cui ruolo dovrebbe assumere rrescenle importanza dopo il 
1980; (e) il reattore rigeneratore veloce refrigerato a metallo 
liquido, che, secondo molli esperti, dovrebbe diventare il perno 
dell" industria nucleare mondiale verso la fine del secolo. I set- 
tori in colore, di ciascuno schema di ciclo di combustibile, rap- 
presentano gli Gladi in cui sono presenti materiali fissili stra- 
tegici, di possibile diversione ai (ini della realizzazione di 



armi nucleari. 1 diagrammi sono stali ricavati dall'opera di Mason Willrich e Theo- 
dorè B. Taylor. Nuclear Tìieft: RUks and Sn/efru/irrfs, pubblicato nel 1974 quale rap- 
porto della Fondazione Ford sulle scelte energetiche negli Stati Uniti. Nella figura 
non è stato schematizzalo il ciclo relativo al sistema canadese a uranio naturale e ad 
acqua pesante, il quale non prevede, di norma, il trattamento del combustibile esaurito 
per la produzione di plutonio (sì veda al riguardo l'artìcolo Reallori a uranio natu- 
rale e acqua pesante di Hugh C. Mclnlyre in « Le Scienze o, n. 89, gennaio 1975). 



gli altri paesi dell'America Latina. Inol- 
tre, la presenza di zone non nucleari zzai e 
rappresenterebbe una base ideale per la 
promozione degli impieghi pacifici del- 
l'energia nucleare, facilitando la creazio- 
ne di centri regionali per il ciclo del com- 
bustibile nucleare, con i relativi impianti 
per l'arricchimento dell'uranio, per il 
trattamento del plutonio e dei rifiuti 
radioattivi. È difficile infatti immaginare 
la creazione di simili centri regionali o 
multinazionali, aJ di fuori di una zona 
non n uclearì zzata . Un altro validissimo 
argomento a favore della creazione di 
simili zone consiste net vantaggi econo- 
mici e di sicurezza presentati dai citali 
centri per il ciclo del combustibile nu- 
cleare, oltre che nella maggior efficacia 
delle salvaguardie contro il furto o la di- 
versione dagli impieghi pacifici dei mate- 
riali nucleari: è infatti assai più agevole 
controllare un singolo centro regionale 
su larga scala, piuttosto che un gran 
numero dì impianti nazionali di piccole 
dimensioni. 

E ancora, simili zone possono elimina- 
re gli aspetti discriminatori del Trattato 
di non proliferazione, offrendo la sicu- 
rezza reciproca cercala dai paesi che, per 
un motivo o per l'altro, non accettano 
quel trattato. Per conseguenza, tali zone 
favorirebbero efficacemente la promo- 
zione e il rafforzamento del regime di 
non proliferazione. La loro creazione sa- 
rebbe del tutto compatibile con il Tratta- 
lo di non proliferazione e ne estendereb- 
be e rafforzerebbe la portata. 

La creazione di varie zone non nuclea- 
rizzate in diverse parti del mondo do- 
vrebbe essere favorita, purché si fondi 
sulla sincera intenzione, da parte dei 
paesi inieressatì a tali zone, dell'effettivo 
rafforzamento della sicurezza del com- 
plesso dei paesi delle varie aree, e non 
solo dì alcuni dì essi. La istituzione di 
tali zone verrebbe agevolala se le potenze 
nucleari dimost tasserò il loro pieno ap- 
poggio, considerandole non soltanto qua- 
li strumenti per la prevenzione della dis- 
seminazione delle armi nucleari, ma an- 
che come mezzi per la promozione degli 
impieghi pacifici dell'energia nucleare e 
quali garanzie di sicurezza per i paesi 
della zona denuclearizzata. 

Lo stesso Trattato di non proliferazio- 
ne, benché non incoraggi né favorisca il 
concetto di simili zone, non ne ostacola 
affatto l'istituzione; in pratica le appro- 
va. L'iniziativa resta però ovviamente 
nell'ambito regionale. La zona non nu- 
clearìzzata rappresenta uno dei più validi 
mezzi in mano ai paesi non nucleari per 
contribuire al proprio sviluppo. Sotto 
molti importanti aspetti ha maggiore 
efficacia del Trattato di non prolifera- 
zione nel mantenimento e nel consolida- 
mento della pace e delta sicurezza in- 
ternazionale. 
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L'interruttore proteico 
della contrazione muscolare 

La contrazione muscolare ha inizio quando ioni calcio fanno scattare 
alcuni cambiamenti nella conformazione di due proteine regolatrici; 
si sta oggi delineando la natura particolare di questi cambiamenti 

di Carolyn Cohen 



I biologi hanno sempre cercato di ca- 
pire come le forme degli esseri vi- 
venti o di loro parti, ad esempio 
d'una mano e di una foglia, siano adat- 
tale alle rispettive funzioni. Oggi possia- 
mo cominciare a vedere come persino la 
forma delle molecole sia correlata al 
modo in cut si svolgono i processi biolo- 
gici. Costruendo modelli che rappresen- 
tino le principali caratteristiche delle mo- 



lecole e la dinamica delle loro principali 
interazioni, si tenta di descrivere il rap- 
porto a livello molecolare tra forma e 
funzione. Le strutture molecolari vengo- 
no determinate con tecniche biochimiche 
o con metodi più diretti, come la micro- 
scopia elettronica o la di ffrattog rafia a 
raggi X. Questo modo di procedere ri- 
sulta in maniera evidente dalle indagini 
sulla complessa struttura molecolare del- 



le cellule muscolari e sui suoi rapporti 
con le modalità di contrazione dei mu- 
scoli. Mostrerò qui come diversi tipi di 
prove comincino oggi a rivelare quale in- 
sieme di proteine serva a «innescare» e 
a «disinnescare» la contrazione. 

In una fibrilla muscolare sono disposti 
ordinatamente due tipi di filamenti, spes- 
si gli uni e sottili gli altri (s/ veda l'illu- 
si razione di pag. 24), I filamenti più gros- 




Cristallo ili Iropomiosma, una delle due proteine impiumiti? nel- 
la regolazione della contrazione inu-ndarc. ottennio uri l.il >■»- 
ratorio dell'autrice di questo articolo e fotografalo a luce pola- 
rizzata. 11 cristallo, il cui spigolo misura Circa mezzo titillime- 



li", è stato prodotto in un capillare; è ce-slituilo per oltre il 90% 
da acqua e di-ve essere tenuto immerso nella sua soluzione madre 
durante l'esposizione ai raggi X. L'immagine formata dai raggi X 
deviati dal cristallo dà alcune informazioni sulla sua struttura. 



si sono costituiti quasi totalmente da 
miosina, una proteina le cui molecole 
hanno una lunga regione caudale a for- 
ma di bastoncino e due teste ellissoidali. 
Le molecole di miosina sono disposte nel 
filamento più grosso con le code che for- 
mano il filamento vero e proprio e le te- 
ste che sporgono dalla sua superficie. Es- 
se sono orientate in una direzione, su un 
lato rispetto all'asse centrale, e in dire- 
zione opposta sull'altro lato. I filamenti 
sottili sono costituiti prevalentemente da 
un'altra proteina, l'actina, le cui moleco- 
le, grossolanamente sferiche, sono dispo- 
ste come un duplice filo di perle, avvolto 
a elica. Il muscolo si contrae quando le 
teste delle molecole di miosina, sporgenti 
dai filamenti più grossi, riescono ad 
entrare in contatto con le molecole di 
aerina. I movimenti concertati delle teste 
tirano le serie opposte di filamenti sottili 
l'una verso l'altra, per cui la fibrilla sì 
accorcia. Il segnale che dà inizio a questi 
eventi è la liberazione - in seguito all'ar- 
rivo al muscolo di un impulso nervoso - 
di ioni calcio da sedi di immagazzina- 
mento delimitate da membrane. Tale se- 
gnale viene percepito e messo in atto da 
due altri insiemi di molecole proteiche, 
la tropomiosina e la troponina, che sono 
disposte lungo il filamento di aerina e 
costituiscono con esso il filamento sot- 
tile. Oli ioni calcio si legano alla tro- 
ponina, la quale, di conseguenza, mo- 
difica la posizione delle molecole di tro- 
pomiosina in modo tale che le teste delle 
molecole di miosina possano entrare in 
contatto con le molecole di actina (si 
veda l'articolo L'azione sinergica delle 
proteine muscolari, di John M. Murray e 
Annemarie Weber, in «Le Scienze», n 
69, maggio 1974, dal quale sono state 
tratte le illustrazioni riprodotte alle pagi- 
ne 22 e 23 per facilitare al lettore la com- 
prensione delle strutture e dei fenomeni 
descritti sopra). 

A questo punto della conoscenza della 
contrazione muscolare, vi sono due cam- 
pi che è soprattutto opportuno indagare: 
uno è quello del meccanismo grazie al 
quale i filamenti sottili vengono tirati ol- 
tre ì filamenti spessi dalle teste delle mo- 
lecole di miosina; l'altro è quello di cui si 
occupa attivamente il nostro laboratorio 
alla Brandeis University e che riguarda la 
natura deIl'«interruttore» troponina-tro- 
pomiosina: come possono gli ioni calcio, 
liberati dall'impulso del nervo motore, 
far sì che la troponina agisca sulla tropo- 
miosina? Quali cambiamenti nella tropo- 
miosina rendono possibile in un secondo 
tempo l'attacco della miosina ali 'aerina? 
Per rispondere a questi interrogativi è 
necessario conoscere nei minuti partico- 
lari la struttura della tropomiosina e 
della troponina. 

Il breve resoconto che ho fatto della 
contrazione muscolare può far credere 




Cristalli della subunità di troponina chiamata TnC ottenuti da D. Merco la, 6. Bullard 
e J, Priest dell'Università di Oxford a partire da TnC purificata di coniglio. I cristalli, 
fotografati a luce non polarizzala, sono qui ingranditi 230 volte. La troponina, la 
seconda proteina che interviene nella regolazione del muscolo, è un insieme di Ire 
subunìlà. I cambiamenti indotti dal calcio nella subunità TnC sembrano essere ì primi 
di una serie di parecchi eventi strutturali che hanno luogo durante la regolazione. 



che l'analisi di un sistema biologico 
proceda lungo un cammino sempre logi- 
co e lineare. Ciò avviene raramente. In 
realtà, la tropomiosina era stata scoperta 
più di vent'anni prima che la sua funzio- 
ne venisse riconosciuta. Verso la fine 
della seconda guerra mondiale, Kenneth 
Bailey dell'Università di Cambridge iso- 
lò, da una poltiglia di muscolo, una pro- 
teina con proprietà insolite: era costitui- 
ta da molecole lunghe e sottili e notevol- 
mente stabili, e formava bei cristalli dì 
ragguardevoli dimensioni, costituiti per 
più del 90% da acqua. Ben presto, W.T. 
Astbury dell'Università di Leeds, uno 
dei pionieri nello studio delle molecole 
biologiche mediante diffrattografia ai 
raggi X, trovò che il diffrattogramma dì 
tale proteina la faceva classificare in un 
gruppo di proteine che chiamò proteine 
alfa: molecole allungate, filamentose, che 
includono le cheratine della cute e dei 
peli dei mammiferi e la miosina, la prin- 
cipale proteina del muscolo. Come que- 
ste, la nuova proteina muscolare forniva 
un diffrattogramma dal quale risultava 
che le sue catene polipeptidiche erano ri- 
piegate secondo uno schema regolare, 
che si ripeteva lungo l'asse ogni 5,1 
angstrom (un angstrom è un decimilio- 
nesimo di millimetro). Bailey trovò poi 
una somiglianza generale tra la composi- 
zione in amminoacidi di questa nuova 
proteina e quella della miosina: composi- 
zioni simili e di ffrattog rammi simili lo 
indussero a pensare che la nuova protei- 
na potesse essere un precursore della 
miosina e, pertanto, egli la chiamò tro- 
pomiosina. Il nome rimase anche se lo 
stesso Bailey, più tardi, dimostrò che la 
tropomiosina non è affatto un precursore 
della miosina: la vera funzione di questa 
proteina rimase misteriosa fino a quando 
non venne spiegata la sua struttura. 



Astbury aveva compreso che le catene 
polipeptidiche nelle proteine alfa dove- 
vano essere ripiegate in modo regolare. 
Varie strutture ad elica vennero proposte 
prima del 1951, anno in cui Linus Pau- 
ling e collaboratori del California Insti- 
tute of Technology riconobbero la «lo- 
gica interna» del ripiegamento delle ca- 
tene polipeptidiche. Attraverso una inge- 
gnosa costruzione di modelli e uno stu- 
dio cristallografico dell'esatta disposizio- 
ne di piccoli gruppi di amminoacidi, 
questi ricercatori scoprirono l'alfa elìca 
[sì veda l'illustrazione in alto a pagina 
25). In seguito Pauling pensò che, nelle 
proteine filamentose complesse, le eliche 
alfa dovessero tendere ad avvolgersi l'una 
attorno all'altra, formando un'elica dop- 
pia. Nel 1953, F.H.C. Crick dell'Univer- 
sità di Cambridge sottolineò in maniera 
del tutto indipendente che un'elica dop- 
pia si formerebbe grazie a un regolare 
allacciamento reciproco delle catene late- 
rali delle alfa eliche e fece calcoli molto 
precisi sui diffrattogrammi. Crick avan- 
zò l'ipotesi che le proteine alfa fossero 
strutture a duplice e a triplice catena, 
con le catene avvolte l'una attorno all'al- 
tra come i fin* di un cavo telefonico; no- 
tò, inoltre, che la composizione in am- 
minoacidi della tropomiosina si sarebbe 
prestata a un avvolgimento stabile ad 
elica doppia. 

Nel 1957 Andrew G. Szent-Gyòrgyi e 
io trovammo che la tropomiosina posse- 
deva una notevolissima quantità di alfa 
eliche. Nel 1960 Kenneth Holmes si unì a 
noi, alla Children's Cancer Research 
Foundation di Boston, apportando una 
tecnica, insegnatagli da Rosalind Frank- 
lin al Birkbeck College di Londra, per 
mettere a fuoco i raggi X in modo da 
ottenere diffrattogrammi nitidi da mate- 
riali, come ì muscoli, contenenti forti 
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H filamento spesso è un aggregato di molecole di miosina, lun- 
ghi bastoncelli con una doppia lesta a un'estremità. La tesia ha 
un sito allivo dove avvengono gli eventi chimici della contra- 
zione muscolare; le leste possono essere separale dal resto della 



molecola per ineiszo di enzimi, ciò che ne permette Io studio, 
Nei filamenti spessi le molecole di miosina sono organizzale in 
fasci lunghi circa 1,5 micrometri con le leste riunite in gruppi di 
Ire. Il filamento sottile è un aggregato di molecole di aerina, 
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tropomiosina e troponina. Le molecole di aetina sono piccole 
e di forma globulare, legate a formare una doppia struttura 
elicoidale. La tropomiosina- una molecola lunga e sottile, forma 
un lungo filo situato sulla catena di aitine, presso ciascun solco 



della doppia elica. Una molecola di troponina, di forma globula- 
re, è situata a un ter/o di ciascuna tropomiosina. Quest'ultima 
eopre sette iih.h-.ulc dì ai-lina. Vi sono da 300 a 400 molecole di 
aetina nel filamento la cui lunghezza è di circa 1 micrometro. 



quantità d'acqua. Cominciammo ad in- 
teressarci del tessuto muscolare, in parti- 
colare del muscolo adduttore dei mollu- 
schi, che contiene notevoli quantità di 
paramiosina, un'alfa proteina che è strut- 
turalmente simile alla tropomiosina. L'e- 
levato grado di orientamento delle mole- 



cole nel muscolo nativo stava ad indica- 
re, in effetti, una disposizione paracri- 
stallina di proteine alfa. Il diffrattogram- 
ma mise in evidenza per la prima volta la 
deviazione dei raggi X caratteristica dei 
passo dell'elica doppia formata da alfa 
eliche. Dai dati ottenuti potemmo dedur- 



re che la paramiosina (e dunque proba- 
bilmente la tropomiosina e la porzione 
basloncellare della miosina) era costitui- 
ta da alfa eliche, formate da due catene 
(si veda l'illustrazione al centro della 
pagina 25). Le prove offerte dall'esame 
condotto con i raggi X si accordavano 



bene con le misurazioni chimico-fisiche 
fatte da Alfred M. Holtzer della Wa- 
shington University e da Susan Lowey 
del nostro gruppo. Così, nel 1963, cono- 
cevamo già bene quali fossero ì caratteri 
fondamentali della tropomiosina. 
La prima traccia per comprendere la 



funzione delia tropomiosina fu data dal- 
la sua localizzazione nel muscolo. In un 
lavoro classico del 1963, Jean Hanson 
e Jack Lowy dimostrarono in micro foto- 
grafie elettroniche la struttura a duplice 
filamento dei filamenti di aetina e avan- 
zarono l'ipotesi che le lunghe molecole 



di tropomiosina potessero essere situate 
nei due solchi dell'elica di aetina. 

A quell'epoca era ormai ben consoli- 
data la teoria della contrazione muscola- 
re basata sullo scorrimento dei filamenti, 
proposta da H.E. Huxley e Hanson e, 
indipendentemente, da A.F. Huxley e 



a 




I filamenti spessi e sottili si sovrappongono in una struttura or- 
dinala a formare una fibrilla muscolare. Dite gruppi di filamenti 
cottili si dirigono l'uno verso l'ali™ a partire ila due linee Z 
contigue. Nello spazio fra due gruppi di filamenti sottili, par- 



zialmente sovrapposto a essi, è sistemato un gruppo di filamen- 
ti spessi (ni. Questo schema di organizzazione rende ragione del- 
l'apparenza s!n a ta del muscolo, come si vede nelle figure net 
di pagina 24. Le teste delle molecole di miosina costituiscono i 
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ponti trasversali che entrano in rontatlo con i filamenti sottili. 
Le leste sono orientale in senso opposto rispetto a una zona 
centrale priva di pomi trasversali. Il muscolo si contrae quan- 
do un impulso nervoso dà origine a una serie di eventi elle 



determina fatiamo delle teste di miosina ai filamenti dì aetina, 
la loro surressìva rotazione e quindi lo stacco delle leste 
slesse (b). In questo modo la sovrapposizione Ira filamenti sot- 
tili e spessi aumenta causando l'accorciamento del muscolo (e). 
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R. Niedergerkc dell'Università dì Cam- 
bridge. Si scavano anche sviluppando le 
conoscenze sul controllo della contrazio- 
ne. Fin dal 1947 era stato dimostrato che 
gli ioni calcio erano implicati in esso. 
Nel 1952 B. Marsh, studente nel labora- 
torio di Bailey, aveva isolato da muscolo 
omogeneizzato un fattore che promuo- 
veva il rilassamento delle fibre muscola- 
ri; il suo effetto veniva neutralizzato 
dagli ioni calcio. Nel 1959, Annemarie 
Weber, che lavorava allora alla Colum- 
bia University, ipotizzò acutamente che 
il fattore di rilassamento agisse legando 
il calcio. Setsuro Ebashi dell'Università 
di Tokyo mostrò che esso consisteva di 
frammenti di reticolo sarcoplasmico, un 
sistema specializzato dì membrane che 



circonda le fibrille muscolari: a seguito 
di un impulso nervoso, giunge a questo 
sistema un segnale; il sistema cede il 
calcio alla fibrilla, facendola contrarre; 
alla fine del segnale, il calcio viene di 
nuovo requisito, provocando il rilassa- 
mento della fibra. 

C* he cosa fa esattamente il calcio alle 
proteine della fibrilla? Nel 1961 la 
Weber, seguendo un dato pubblicato nel 
1956 da S. Perry e T. Grey, ma scarsa- 
mente conosciuto, fece un'importantissi- 
ma osservazione su questo argomento: 
notò che certi preparati di aerina e di mio- 
sina erano sensibili all'effetto de! calcio, 
mentre altri non lo erano; questa sensibi- 
lità sembrava dipendere da qualche pro- 
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La miofibrilla, Punita funzionale di un muscolo di vertebrato (a), apf ire qui in una 
mirrof otograna ci eli remica di una sezione sottile (b), ottenuta da lwao Ohtsuki del- 
l'Università di Tokyo- Come mostra lo 6chema (ci, la miofibrilla consta di serie di 
filamenti spessi e sottili tnterpenetranlisi. Un muscolo si contrae quando le teste spor- 
genti delle molecole di miosina, nei filamenti spessi, tirano serie di filamenti sottili 
le une verso le altre. 11 filamento sottile è composto da tre proteine: l'aerina, la 
tropomiosina e la troponina. In un'altra mi ero fotografia scattata da Ohtsuki (d) si vede 
un fascio di filamenti solfili, colorato negativamente, isolato con la sua linea Z (al 
cenrro) da muscolo glicerinato di pollo. Ambedue i muscoli erano Btati trattati con 
anticorpi contro la troponina (antìlroponinel che ai legano alle molecole di quest'ulti- 
ma mostrando che i complessi di troponina sono situali a circa 400 angstrom l'uno 
dall'altro, lungo i filamenti sottili che si estendono a loro volta per un micrometro. 



prietà dell'aerina. Discusse le sue osserva- 
zioni con Ebashi , il quale effettuò un e- 
sperìmento sensazionale; preparò dell'ac- 
tomiosina dal muscolo allo stato naturale 
e, quando vi aggiunse calcio alla presen- 
za di ATP (la molecola della quale si 
sapeva che, scindendosi ad opera della 
miosina, forniva energia per la contra- 
zione), ottenne una « superprecipi fazio- 
ne», l'equivalente in provetta della con- 
trazione. Senza calcio non ebbe, invece, 
alcuna reazione. Quando poi produsse 
l'actomiosina combinando aerina e mio- 
sina purificate, le due proteine non subi- 
vano più l'effetto del calcio e si aveva 
una loro su perpreci pi fazione con ATP 
indipendentemente dalla concentrazione 
di quell'elemento. Ebashi concluse giu- 
stamente che il sistema purificato doveva 
essere privo di qualche componente es- 
senziale. Aggiunse ad esso una frazione 
proteica simile alla tropomiosina di Bai- 
ley e trovò che la sensibilità nei riguardi 
del calcio veniva ripristinata, ciò che in- 
vece non avveniva con tropomiosina e- 
stremamente purificata. La tropomiosi- 
na nativa (non purificata) doveva conte- 
nere dunque un'altra proteina che Eba- 
shi e il suo collaboratore Ayako Kodama 
separarono e chiamarono troponina. Né 
la troponina né la tropomiosina erano 
efficaci da sole, ma era il complesso 
delle due che rendeva il muscolo sensibi- 
le al calcio. 

Una ventina d'anni dopo che la tropo- 
miosina era stata scoperta cominciò an- 
che a delinearsi la sua funzione regola- 
trice nella contrazione muscolare. Il si- 
stema di regolazione è ancor oggi com- 
preso solo nelle linee generali, e i parti- 
colari del meccanismo vengono cono- 
sciuti a mano a mano che si rivelano le 
strutture delle componenti. Ebashi e col- 
laboratori si resero conto ben presto che 
la troponina è un complesso di proteine 
globulari; nel muscolo essa è situata a 
intervalli di circa 400 angstrom lungo il 
filamento sottile (e spiega così la periodi- 
cità di 400 angstrom, notata nelle micro- 
fotografie elettroniche, della banda /). Il 
filamento sottile è un'elica doppia di 
molecole globulari identiche di actina, 
ognuna con un diametro di circa 55 
angstrom, elica che presenta un mezzo 
passo ogni 360 o 370 angstrom . Che cosa 
determina l'attacco dei compiessi di tro- 
ponina all'elica di actina a intervalli di 
400 angstrom? Risultò esservi un legame 
attraverso la molecola di tropomiosina, 
ma ciò fu chiaro soltanto quando furono 
stabilite le dimensioni esatte delle protei- 
ne e dei loro aggregati. La misurazione 
dì quelle dimensioni assumeva allora un 
nuovo significato. 

Nel 1965 Donald L.D. Caspar, Wil- 
liam Longley e io stessa cominciammo a 
studiare i cristalli di tropomiosina me- 
diante diffrazione dei raggi X. Volevamo 




L'alfa elica, una co n fi zu razione che è alla base della struttura 
di molte proteine, inclusa ia tropomiosina. è una catena avvolta 
ad elica e costituita da subii nità aiiiminoacidiche. Ogni subu- 
nità consiste di un atomo di carbonio con un radicale caratte- 
ristico, o gruppo laterale (f?i. fiancheggiato da gruppi CO e NH. 
In questo disegno, subunità successive appaiono alternativamente 



in grigio e in bianco. L'elica è tenuta a posto da legami a idro- 
geno i/inee tratteggia»)) i quali uniscono l'atomo di .idrogeno 
(cerchi pìccoli} di ogni gruppo .NH con l'atomo di ossigeno del 
gruppo CO della quarta subunilà successiva lungo la catena. In 
una tipica alfa elica «li sono 3.6 subunità per ogni passo. La ban- 
da colorala di questo disegno dà un'idea dell'andamento dell'elica. 




L'elica doppia si forma quando due alfa eliche si avvolgono 
Tona attorno all'altra, con le catene laterali che si connettono 



ira loro per formare una struttura stabile. Vi sono circa 36 passi 
dì alfa elica in un passo dell'elica doppia che la contiene. 




La superelica è formala dalle molecole di tropomiosina (etiche 
doppie) avvolte in ognuno dei due solchi dell'elica di actina a 
costituire nel complesso un filamento sottile della fibrilla mu- 
scolare. Le molecole di actina fin grigio e bianco} sono polari 
e sono orientate tutte nella stessa direzione in una disposizione 
a doppia elica. I filamenti di tropomiosina (in colore\ consisto- 



no di molecole di tropomiosina polari, legate testa a coda e si- 
tuale nei solchi dell'elica di actina: ogni molecola si estende 
per sette monomeri di actina. Un complesso di troponina (in 
grigio scuro) si trova a circa un terzo di distanza da una delle 
estremila di ogni molecola di tropomiosina. Sono qui illustrali 
solo i complessi di troponina da una parte dell'elica di actina. 



vedere in quale modo la tropomiosina 
fosse influenzata da ioni come lo ione 
calcio e operammo con basse concentra- 
zioni di questo elemento, nell'intervallo 
che era stato dimostrato essere fisiologi- 
camente significativo. Un giorno, per 
caso, venne aggiunto alla soluzione un 
forte eccesso di calcio; il risultato fu la 
comparsa di una forma insolita, fila- 
mentosa, estremamente ordinata, di tro- 
pomiosina. Ripetendo l'operazione , tro- 
vammo che elevate concentrazioni di 
ioni bivalenti positivi, come il calcio o il 
magnesio, provocavano la precipitazione 
della tropomiosina in forma dì paracri- 
stalli aghiformi, facilmente visibili al mi- 
croscopio ottico. Le micro fotografie e- 
lettroniche misero in evidenza una dispo- 



sizione a bande ben definite, con un pe- 
riodo di 395 angstrom , molto prossimo a 
quella che veniva allora considerata la 
lunghezza della molecola di tropomiosi- 
na. Quando, agli inizi del 1966, Longley 
e io riferimmo questa forma per la tro- 
pomiosina, mettemmo in relazione il 
periodo del paracristallo con il periodo 
di 400 angstrom visto nella banda / del 
muscolo, ma non eravamo al corrente 
dei risultati che si stavano ottenendo in 
Giappone sulla troponina. 

Alla fine, nel 1969, Ebashi, Makato 
Endo e lwao Ohtsuki riunirono tutte le 
prove raccolte fino ad allora e avanzaro- 
no l'ipotesi che le molecole di tropo- 
miosina fossero situate nei due solchi del 
filamento sottile, legandosi per le estre- 



mità e dando luogo a un complesso con 
la troponina ogni 400 angstrom. Nel 
contempo essi stabilirono per sommi 
capi lo schema funzionale di base per la 
regolazione. La troponina doveva fun- 
zionare come un interruttore, dipendente 
dal calcio; il segnale che essa captava ve- 
niva trasmesso al sistema actina-miosina 
dalla tropomiosina che, pertanto, serviva 
da mediatore dell'informazione prove- 
niente dalla troponina. La regolazione 
della contrazione muscolare poteva esse- 
re considerata analoga alla regolazione 
dei geni, con il complesso troponina-tro- 
pomiosina come sistema repressore e gli 
ioni calcio come derepressori . 

La prova che la tropomiosina si muo- 
veva quando il muscolo veniva attivato 



24 



25 



si ebbe per la prima volta in studi di dif- 
frazione dei raggi X in muscolo vivente: 
quando un muscolo si contrae, il suo 
diffrattogramma cambia in maniera mol- 
to marcata. La massima parte dei cam- 
biamenti può essere ascritta al movimen- 



to o allo scompiglio che si crea fra le te- 
ste delle molecole di miosina durante la 
contrazione. Esaminando a fondo i dif- 
frattogrammi, sia Huxley sia il gruppo di 
Lowy alla University of Aarhus notaro- 
no variazioni più lievi ma distinte del- 
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Il parueristallo <li tropo mi osi mi si ottiene mediante precipitazione con ioni calcio o 
mi] prusii i . I ili) mirrofolografia elettronica iti oso. dopo colorazione negativa con aff- 
lato d'uranile (in allo), mostra una sin -cessione (li bande chiare e scure, unite da sottili 
bande bianche. L'immagine e interpretala nel disegno al centro. Le sottili bande bian- 
che segnano le estremità delle molecole, forse indicando anche una lieve sovrappo- 
sizione. L'immagine simmetrica, non polare, derivala dalle molecole polari di Iropo- 
miosina. significa che devono esistere serie di molecole (frecce in nero), legate lesta 
a coda a formare filamenti diretti in direzioni opposte nel para cri sta Ho. I filamenti 
sono raffigurati rettilinei, ma è probabile che in realtà siano ripiegali, dato che il pe- 
riodo di ripeti/ione è qui di 395 angstrom, mentre l'effettiva periodicità della molecola 
nei filamenti dei cristalli è di circa 4111 angstrom. Se si aggiunge troponina, si nota 
la formazione di una nuova banda chiara [in basso). Queste microfotografie e la mag- 
gior parte delle allre che illustrano queste pagine sono state scattale da Paul Norton 
alla Brandeis University e da Marjorie Kaone della Children's Caneer Research Foundation. 
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l'entità delle spaziature associate non con 
la miosina, ma con i filamenti sottili. 

T n realtà i diffrattogrammi mostravano 
che le molecole della tropomiosina, 
nel solco dell'elica di actina, sono in po- 
sizioni diverse quando il muscolo è in ri- 
poso e quando il muscolo si contrae. 
Tale risultato ebbe come conseguenza un 
semplice modello sierico, o tridimensio- 
nale, atto a spiegare l'azione delle pro- 
teine regolatrici, modello che venne pro- 
posto in maniera indipendente nel 1972 
da Huxley e John Haselgrove e nel 1973 
da David A.D. Parry e John Squire, 
allora all'Università di Oxford. Perché 
un muscolo si contragga, come ho detto, 
le teste delle molecole di miosina devono 
interagire con Pactina, scindendo ATP. 
Nello stato rilassato (cioè a bassa con- 
centrazione di calcio, come aveva dimo- 
strato Ebashi), la troponina reprime, in 
una certa misura, l'interazione tra miosi- 
na e actina, operando attraverso la mo- 
lecola di tropomiosina. A un livello cri- 
tico di concentrazione del calcio, la re- 
pressione viene annullata, le proteine in- 
teragiscono, l'ATP si scinde e il muscolo 
si contrae. 11 modello tridimensionale 
specifica la natura della derepressione. 
L'interpretazione dei diffrattogrammi 
può mostrare che, nello stato rilassato, 
la lunga molecola di tropomiosina è di- 
sposta lungo le molecole di actina, vicino 
al margine più esterno del solco (si veda 
l 'illusi 'razione della pagina a fronte). 
Quando un numero critico di ioni calcio 
si è legato alla troponina, la configura- 
zione di quest'ultima cambia e la tropo- 
miosina si sposta più in profondità nel 
solco, lasciando esposto un sito specifico 
sulla molecola dell'actina. A questo pun- 
to le teste delle molecole dì miosina si 
possono legare all'actina e il muscolo 
viene così «innescato». In altre parole, 
la tropomiosina blocca letteralmente e 
fisicamente il sito sull'actina in stato 
rilassato, e quando si sposta e lo scopre 
rende possibile la contrazione. 

Mentre questo modello del meccani- 
smo di regolazione veniva proposto e 
confermato, continuavano i tentativi per 
riuscire a precisare la struttura molecola- 
re e le interazioni dei suoi elementi. 
Quando, nel 1965, cominciammo ad esa- 
minare cristalli di tropomiosina median- 
te diffrazione dei raggi X, trovammo 
che, in uno stato di notevole idratazione, 
avevano una struttura piuttosto disordi- 
nata e non davano diffrattogrammi con 
elevato grado di risoluzione. Sembrava 
improbabile che quei diffrattogrammi li- 
mitati potessero essere decifrati senza 
l'applicazione di rigorosi procedimenti 
cristallografici. La microscopia elettroni- 
ca fornì una scorciatoia. Nel 1963, Hux- 
ley aveva pubblicato microfotografie e- 
lettroniche di frammenti di cristalli di 



tropomiosina, ottenute con la tecnica 
della colorazione negativa, in cui le mo- 
lecole proteiche si delincavano contro un 
denso fondo metallico. Le micro fotogra- 
fie mostravano una bella rete di maglie a 
forma di aquilone, fatta da filamenti che 
si univano a croce. Questi avevano una 
periodicità di circa 400 angstrom ed 
apparivano ondulati e, in alcuni punti, 
visibilmente doppi, cioè composti a loro 
volta da due filamenti . Caspar si avvide 
che l'immagine che Huxley aveva dato 
della struttura del cristallo corrispondeva 
perfettamente ai nostro diffrattogramma 
del cristallo di tropomiosina, orientato 
in una direzione pari Scolare. In effetti, 
questo diffrattogramma era esattamente 
come quello che sarebbe stato prodotto 
dalle serie dei filamenti ad elica incrocia- 
ti che costituivano il reticolo {sì vedano 
le illustrazioni di pagina 28). 

Abbiamo potuto riunire le informazio- 
ni dedotte dalla di f frattografia e dalla 
microscopia elettronica e ogni metodo 
d'indagine è servito di chiarimento all'al- 
tro. La cella unitaria del cristallo (cioè il 
minimo volume che, se ripetuto, dà ori- 
gine all'intero cristallo) ha una diagonale 
lunga 402 angstrom. Le molecole sono 
disposte lungo tale diagonale e, pertanto, 
i 402 angstrom suddetti rappresentano la 
lunghezza minima della molecola. I dif- 
frattogrammi hanno anche messo in evi- 
denza che le molecole di tropomiosina 
sono polari, cioè che hanno un'estremità 
diversa dall'altra. I filamenti sono costi- 
tuiti da molecole lunghe circa 400 ang- 
strom, legate lesta a coda. L'andamento 
ondulato dei filamenti è il risultato dei 
legami traversali presenti nella struttura, 
che producono ripiegamenti periodici (se 
i filamenti fossero rettilinei, la periodici- 
tà delle molecole di tropomiosina sareb- 
be di circa 410 angstrdm). Dato che ogni 
filamento è costituito da molecole che 
sono a loro volta alfa eliche a duplice 
filamento, le perturbazioni regolari pro- 
vocate dai legami trasversali fanno ripie- 
gare il filamento in una superelìca: si 
tratta, cioè, dì un'elica doppia ulterior- 
mente ripiegata ad elica. 

"Tn cristallo di tropomiosina è dunque 
costituito da filamenti uniti e incro- 
ciali tra loro a formare un particolare 
reticolo. In diverse condizioni, i filamen- 
ti di tropomiosina formano varie sorta di 
reti aperte o strutture filamentose com- 
patte, tutte con periodicità di circa 400 
angstrom, valore prossimo alla lunghez- 
za della molecola. Varie reti hanno fila- 
menti ondulati o rettilinei, che dipendo- 
no dalle particolari interazioni presenti 
nella struttura; parimenti, gli aggregati 
filamentosi, come li paracristallo che ho 
descritto, mettono in mostra una varietà 
di disposizioni a bande sia polari sia non 
polari, secondo l'orientamento e lo spo- 




II modello storico dell'azione della tropomiosina si basa sulla diffratl agrafia a raggi X 
e su una tecnica elahorata da '\aron Klug e da David De Rosier, con la quale, combi- 
nando le informazioni clic derivano da un certo numero di immagini di microscopia 
elettronica, si ottiene un'immagine tridimensionale. Questa ricostruzione mostra il 
filamento sonile nella posizione di « funzionamene », in cui li- muli-cole di miosina, con le 
loro _ teste, si uniscono all'actina. Nella posizione di «riposo», le molecole di tro- 
pomiosina {cerchi motteggiati in colarci bloccano un silo specifico sul monomero dì 
aitimi. Sodo l'innWnza del calcio, mediai, dalla troponina (che qui non appare), la 
iropomiosina si sposla luniiii il -ni cu. scoprendo il silo in modo che la miosina possa 
legarci ad esso, scindere l'ATP e provocare di conseguenza la contrazione del muscolo. 



stamento relativo dei filamenti polari. 
La struttura fondamentale, che è alla 
base di tutte queste svariate forme, è il 
filamento polare di tropomiosina, costi- 
tuito da molecole di 400 angstrom, lega- 
te tra loro per le estremità. 

Ci si potrebbe aspettare che il cristallo 
di tropomiosina fosse un sistema statico, 
ma in realtà la struttura del cristallo si 
modifica secondo modalità che richia- 
mano i movimenti della tropomiosina 
nel muscolo. Per esempio, l'intero com- 
plesso di troponina può essere avvolto 
dalla rete aperta costituita dal cristallo di 
tropomiosina. In una microfotografia di 
un cristallo sottoposto a colorazione ne- 
gativa, la troponina legata appare come 
un nodo chiaro sui lunghi filamenti che 
costituiscono ie maglie della rete. I dif- 
frattogrammi fanno pensare che il legar- 
si di una piccola quantità di troponina al 
reticolo faccia modificare anche le di- 
mensioni della cella unitaria. Eppure, 
qualunque valore abbiano queste dimen- 
sioni, la lunghezza della diagonale rima- 
ne costante. 

La struttura e la dinamica dei cristalli 
sono strettamente correlate alla struttura 
e ai movimenti della tropomiosina ne! 
muscolo. Nel filamento sottile, i fila- 
menti polari di tropomiosina sono avvol- 
ti a elica lungo ognuno dei due solchi 
dell'elica dell'actina. Pertanto essi assu- 
mono la forma di una superelica e il loro 
ripiegamento, quando seguono i solchi 



dell'elica, è paragonabile a quello che 
hanno nel reticolo del cristallo. La dif- 
frazione del raggi X nel muscolo in loto 
mostra una deviazione con spaziatura dì 
385 angstrom, corrispondente alla spa- 
ziatura assiale del complesso con la tro- 
ponina. Filamenti di tropomiosina con 
una periodicità molecolare di 410 ang- 
strom, legati lungo il solco dell'actina 
con un raggio di circa 30 angstrom, da- 
rebbero una periodicità assiale di 395 
angstrom; qualche attorcigliamento o ri- 
piegamento in più delia tropomiosina 
spiegherebbe la riduzione della distanza 
ai 385 angstrom che vengono osservati. 
Il punto importante è che l'attacco della 
troponina al filamento a superelica della 
tropomiosina avviene in un punto speci- 
fico della molecola di tropomiosina; la 
distanza fra due punti d'attacco successi- 
vi corrisponde alla lunghezza di sette 
molecole di actina. Quando il filamento 
di tropomiosina, sotto l'influenza del 
calcio (che proviene dalla troponina), si 
avvolge in direzione del centro del solco, 
il valore di 385 angstrom, dovuto alla 
spaziatura tra ì complessi di troponina, 
rimane costante. In altre parole, possia- 
mo distinguere due tipi di legame alla 
stessa stregua di come facciamo nel reti- 
colo del cristallo. II legame estremità con 
estremità delle molecole di tropomiosina 
non varia; ì legami a breve raggio con 
l'actina, analoghi alle connessioni tra- 
sversali tra molecole che esistono nel re- 
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ticolo cristallino, sono variabili . movi- 
mento della tropomiosìna sul filamento 
sottile sembra essere un rotolamento re- 
versibile, in senso laterale, senza spo- 
stamento assiale lungo il filamento. Il 
cristallo di tropomiosìna è notevole per il 
fatto che le connessioni e i movimenti 
delle sue molecole filamentose riflettono 
le connessioni e ì movimenti delle mole- 
cole presentì nel muscolo. 

Ulteriori notizie sulla struttura della 
tropomiosìna si stanno facendo strada 
da studi sulle sequenze degli amminoaci- 
di. Peter Cummins e Perry hanno dimo- 
strato che le tropomiosine dei vertebrati 
sono eterogenee, cioè possono essere 



separate in due popolazioni di catene di 
amminoacidi leggermente diverse. Law- 
rence B. Smitlie dell'Università di Alber- 
ta e i suoi collaboratori hanno determi- 
nato la sequenza completa degli ammi- 
noacidi in una delle catene, designata co- 
me catena alfa e comprendente 284 sub- 
unità amminoacidiche. Crick aveva pre- 
detto molto tempo prima che, nell'elica, 
circa due amminoacidi ogni sette sareb- 
bero risultati non polari (cioè non dotati 
di carica elettrica), dimodoché avrebbero 
teso ad orientarsi verso l'interno, fa- 
vorendo cosi la stabilizzazione della 
struttura. L'analisi di Smillie ha con- 
fermato la previsione: gli amminoacidi 



non polari sono disposti a intervalli re- 
golari lungo la catena e sono separati in 
media da un intervallo dì 3,5 subunità. 
Così le due catene possono essere con- 
nesse mediante l'allacciamento delle sub- 
unità non polari: la disposizione compat- 
ta con «tappi e buchi» è più che proba- 
bile. La fase successiva consìste nel co- 
struire un modello particolareggiato, che 
mostri come le catene siano allineate le 
une rispetto alle altre. In origine, Smillie 
e collaboratori avevano avanzato l 'ipote- 
si che le due catene potessero essere spo- 
state l'una rispetto all'altra di un piccolo 
multiplo di sette residui. Risultati più 
recenti sono a favore di un modello in 
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L'interpretazione combinata dei diffrattogrammi e delle micro- 
fotografie di cristalli di Iropomiosina ha permesso di decifrare la 
struttura e le interazioni della molecola. Il diff rallegra nini a 
(a sinistra) non potrebbe essere facilmente interpretino da solo, 
ma può essere compreso con l'aiuto di una microf olografia elet- 
tronica (a destra) di un cristallo di tropomiosìna colorato ne- 



gativamente. La mi ero foto era fi a è una proiezione in un piano 
di un reticolo tridimensionale costituito da filamenti molecolari 
connessi trasversalmente e ingranditi 200 000 x . Questi filamenti 
sono ondulali, per cui le loro maglie hanno forma di aquilone. 
In alcune parli della microf olografia si può notare che ì fi la- 
menti sono costituiti a loro volta da due filamenti minori. 




Il diffrattogramma e correlato al reticolo cristallino nel modo 
indicalo in questa figura. Un massimo di deviazioni è dato da 
una serie di doppi filamenti ondulali, orientali in un'unica di- 
rezione (a sinistra). L'altro massimo è dato da una serie di fila- 



menti orientali trasversalmente (a destra). Diffratlo grammi 
come .jiir-lli illustrati in questa figura sono stati ottenuti me- 
diante diffrazione ottica dai suddetti sistemi di filamenti e con. 
cordano strettamente con le immagini di diffrazione dei raggi X. 



cui le due catene si trovino a registro. 
Le indagini cristallografiche con i rag- 
gi X possono fornire ulteriori informa- 
zioni strutturali e aiutare nella scelta tra 
le due disposizioni. Cristalli con più 
elevato grado d'ordine sono stati ottenu- 
ti nei nostro laboratorio da Cummins e 
Kìen-yin Lee, a partire da tropomiosìna 
omogenea (contenente due catene alfa) 
dì muscolo cardiaco. La diffrazione in 
tali cristalli dà immagini che tendono 
verso una risoluzione più elevata. Inoltre 
ogni catena alfa ha un amminoacido, la 
cisterna, che porta un gruppo sol fi dri lieo 
(SH), al quale è possibile attaccare un 
atomo di metallo pesante; questo agisce 
da marcatore di elevato contrasto, e può 
essere usato per misurare qualunque spo- 
stamento che si verifichi tra le due cate- 
ne. Con Eaton Lattman, nel nostro la- 
boratorio, sto ora cercando dì misurare 
la distanza tra atomi di mercurio attac- 
cati alla molecola di tropomiosìna. La 
conoscenza di questa distanza, assieme a 
quella della sequenza degli amminoacidi, 
dovrebbe permettere di vedere i filamenti 
di tropomiosìna con maggiori particola- 
ri. Lo spostamento (se c'è) tra le due 
catene indicherà come, nel filamento di 
tropomiosìna, le molecole siano legate 
per le estremità. Se in corrispondenza del 
punto di unione tra le molecole vi è una 
sovrapposizione, questa potrebbe spiega- 
re la differenza tra la lunghezza di 423 
angstrom , che implicano i 284 amminoa- 
cidi presenti in una superelica alfa, e 
l'effettiva periodicità (410 angstrom) del- 
le molecole di tropomiosìna nei filamen- 
ti. La posizione dei marcatori di mercu- 
rio permetterà di localizzare nel reticolo 
cristallino anche le estremità delle mole- 
cole. 

I a conoscenza della sequenza degli am- 
minoacidi e della struttura tridimen- 
sionale dovrebbe anche permettere di ca- 
pire come la tropomiosìna sia legata alla 
troponìna e all'aerina. Si sa oggi che il 
sito di legame con la troponina è localiz- 
zato alPincirca a un terzo della molecola 
di tropomiosina, a partire dall'estremità 
carbossilica. La tropomiosina, che misu- 
ra più o meno esattamente sette molecole 
di actina, può essere attaccata in manie- 
ra analoga a ogni molecola di actina in 
quanto sembrano esservi, nella sequenza 
lungo la molecola di tropomiosina, sette 
paia di regioni quasi equivalenti, in cor- 
rispondenza delle quali la tropomiosina 
può essere legata all'aerina. 

Il legame con la troponìna dipende 
non solo dalla struttura della tropomio- 
sina e della troponina, ma anche dal 
modo in cui il loro complesso cambia 
forma sotto l'influenza di ioni calcio. Il 
complesso della troponina consiste di tre 
subunità con proprietà marcatamente di- 
verse. La subunità maggiore, designata 




La configurazione molecolare del cristallo dì tropomiosina, dedotta da immagini di dif- 
frazione dei raggi X, appare imi in due dimensioni (il piano bc del cristallo, per cui 
l'immagine corrisponde a quella della microfolografìa della pagina e fronte). Ogni fila- 
mento è un polimero di molecole di tropomiosina {in colore e in nero), legate lesta a 
coda. Non è provata la posizione delle estremità delle molecole, ma si ammette che 
sia vicina ai punti d'incrocio. Se viene incorporata la troponina, questa si lega a un 
terzo della molecola a partire dall'estremità carbossilica e si vede nelle microfoto grafie 
elettroniche a circa metà strada sul braccio più lungo della maglia {dischi grigi). 




Parte della cella unitaria del cristallo di tropomiosina (il minimo volume che, ripe- 
tuto, riproduce l'intero cristallo!, rappresentata in tre dimensioni. Due filamenti di 
molecole di tropomiosina {in colore e in nerol decorrono in direzioni opposte lungo 
le diagonali della cella; le loro proiezioni sono schematizzale sulla base. Le dimen- 
sioni della cella sono stale determinale mediante indagine con i raggi X. Il calcolo 
della diagonale dà +02 angstrom, che deve essere la minima lunghezza della molecola. 
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La rete a doppio rombi) si forma quando la subunilà TnT dr Ila troponina viene cri- 
stallizzala con la tropointoMna. 11 periodo hm_n i filamenti è ancora ili Ilio angstrom. 
Le molecole dì tropomiisina si incrociano in corrispondenza o vicino alla posizione 
di TnT (nodi più chiari), che genera apparentemente nuove connessioni trasversali. 




Il paracristallo fnmialo (piando la subunità 7'ji7' e la tropomiosina vengono precipitate 
con magnesio ha (ina periodicità di IDI) angstrom, con due bande chiare: le subunità TnT. 




L'allentars-i del reticolo a doppio rombo per Tonnare un paracrislallo è stato osservalo 
per la prima volta nel ] u 6<*. L'estrema labilità del reticolo a doppio rombo può essere 
dovuta a rotazioni ellelluate dalla subii n ila TnT in corrispondenza delle giunture. 
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come Tri T, si lega in maniera stretta con 
la tropomiosina; una subunilà minore, 
Tnì, si lega all'actina e può inibire Fìnte- 
razione aetina-miosina; la subunità più 
piccola, che si lega al calcio, è chiamata 
TnC. Il complesso non è stato ancora 
cristallizzato e pertanto la sua struttura è 
praticamente sconosciuta, ma parecchi 
indizi di diversa origine permettono di 
supporre come potrebbe operare il suo 
modello tridimensionale. 

Sarkis S. Margossìan e io abbiamo 
trovato che si può osservare l'interazione 
della tropomiosina con la subunità TnT 
se si cristallizza un miscuglio delie due 
nelle stesse condizioni della cristallizza- 
zione originale di Bailey. Appare allora 
un nuovo tipo di reticolo: la spaziatura 
lungo i filamenti è ancora di 400 ang- 
strom, ma le connessioni trasversali sono 
diverse e danno origine a un reticolo tipo 
«doppio rombo» (si veda l'illustrazione 
a sinistra in alto). Il nodo in corrispon- 
denza del vertice acuto di ogni rombo è 
chiaramente più grosso, in un preparato 
colorato negativamente, del nodo in cor- 
rispondenza del vertice ottuso. Pensiamo 
che il nodo più grosso segni la localizza- 
zione della componente TnT, che sembra 
connettere trasversalmente i filamenti di 
tropomiosina, Se, invece di formare cri- 
stalli, si fa precipitare il miscuglio tropo - 
mìosina- 77)7" con ioni bivalenti positivi, 
come lo ione magnesio (cioè nelle condi- 
zioni in cui abbiamo prodotto per la pri- 
ma volta un paracristallo filamentoso a 
bande), il paracristallo tipo doppio rom- 
bo che si forma ha un aspetto ben diffe- 
renziato, con due bande chiare nell'unità 
di ripetizione (sì veda l'illustrazione a si- 
nistra, al centro). Una notevole microfo- 
tografia ottenuta in Giappone da Sugie 
Higashi-Fujìme e Tatsuo Oot è riuscita a 
l'issare la transizione tra la forma cristal- 
lina e la forma paracristallina del com- 
plesso tropomiosina-7hr. Il reticolo si 
scompone e dà luogo a una fibra con 
bande (sì veda l'illustrazione a sinistra in 
basso). 

Se si aggiunge TnC al miscuglio tropo- 
miosina- 7>i 7", ma si mantiene bassa la 
concentrazione de! calcio, se ne lega solo 
poca e si forma il paracristallo tipo 
doppio rombo. Ma, al di sopra di una 
certa concentrazione di calcio, si lega più 
TnC, il cristallo tipo doppio rombo si 
scompone e si forma una struttura para- 
cristallina a bande, che è simile a quella 
che si forma per incorporazione dell'in- 
tero complesso dì troponina. Questo e- 
sperimento dimostra l'esistenza di un le- 
game tra TnT e TnC, che dipende dal 
calcio. Un forte legame dipendente dal 
calcio è stato anche dimostrato tra Tnì e 
TnC. Inoltre, Sarah Hitchcock, Huxley e 
Szent-Gytìrgyi hanno mostrato che il le- 
game del complesso TnC-Tnl con l'acti- 
na associata con la tropomiosina ha una 



netta dipendenza inversa dal calcio: l'au- 
mento del livello di quest'ultimo dimi- 
nuisce l'interazione tra le subunità della 
troponina e l'aerina. 

Questi vari risultati possono essere 
correlati in un semplice modello in cui 
l'unità Tnf attacca il complesso della 
troponina all'actina (si veda l 'illustrazio- 
ne a destra). A basse concentrazioni di 
calcio, la subunità 7>j/si lega fortemente 
all'actina; la tropomiosina è nella posi- 
zione di blocco e impedisce l'attacco 
della testa della miosina all'actina. La 
saturazione con il calcio rafforza il lega- 
me della TnC con le altre subunità della 
troponina e indebolisce invece quello tra 
la Tnì e l'actina. Pertanto la Tnì può 
allontanarsi dall'actina (o porsi in una 
posizione diversa sull'actìna), permetten- 
do così alla tropomiosina di staccarsi 
dalla posizione di blocco e di mettersi in 
una posizione più vicina al solco. Questa 
è la posizione di avviamento; le teste 
delle molecole di miosina si legano al- 
l'actina, PATP si scinde e il muscolo si 
contrae. 11 legame tra ioni calcio e TnC 
si può rappresentare come un evento che 
porta a un consolidamento dei legami tra 
subunità del complesso troponinico e a 
un indebolimento dell'interazione tra il 
complesso e Pactina, Un abbassamento 
della concentrazione del calcio allenta il 
complesso e fa legare, invece, più stret- 
tamente la subunità Tnì all'actina. La 
tropomiosina amplifica l'effetto di bloc- 
co della subunità Tnì, estendendolo su 
sette molecole di aerina. 

[Tn modello come quello che ho descrit- 
to è sem pli cernente una sintesi dì 
dati; gli stati strutturali a cui si appella 
devono essere ricercati, se possibile, per 
dimostrazione diretta in chiare immagini 
visive. Non è stato ancora possibile otte- 
nere tali immagini, per quanto riguarda 
il complesso della troponina, con la mi- 
croscopia elettronica e la diffrattografia 
a raggi X. Tuttavia, da studi sulle se- 
quenze amminoacidiche dì due altre pro- 
teine che legano il calcio sta comincian- 
do a delinearsi l'idea di come e dove 
questo legame sì realizzi . 

Una delle due è la parvalbumina, una 
proteina di piccole dimensioni, che si 
trova nella muscolatura dei pesci (ma 
non nella fibrilla contrattile vera e pro- 
pria). Nel 1970, Robert Kretsinger della 
University of Virginia iniziò con i raggi 
X uno studio dì questa proteina, speran- 
do semplicemente di riuscire a sapere 
qualcosa di più del ripiegamento e della 
formazione di legami laterali delle sue 
catene polipeptidiche. Quando venne 
scoperto che la parvalbumina ha un'ele- 
vata affinità per il calcio, Kretsinger si 
mise alla ricerca dei siti di legame per 
questo elemento. Trovò ben presto che 
esistono due siti, formati da due tratti 




TROPOMIOSINA 



Le subunilà della troponina possono funzionare nel modo indicato da questo ipotetico 
modello della regolazione della contrazione muscolare. Il filamento sottile appare 
in maniera schematica visto da un'estremità. Nello stato di riposo (a sinistra) la subuni- 
là TnT si lega alla tropomiosina e la subunità inibitrice Tn! all'actina; la concentra- 
zione degli ioni calcio e ba-sa e i legami tra le subunità della troponina Sono relativa- 
mente deboli. Nello stalo attivo Ih destra!, al di sopra del livello critico di concen- 
trazione del calcio, i legami ira le subunilà della troponina sono rafforzali e il legame 
Ira Tnl e artina è invece reso più debole; la tropomiosina sì sposta più in profondità 
nel solco dell'adula, per cui rimane esposto il sito in cui si può legare la mioBina. 



omologhi della catena, cioè da regioni 
con sequenze amminoacidiche simili: in 
corrispondenza di ogni sito, la catena 
forma un anello attorno a uno ione 
calcio. Nel 1973, quando John Collins e 
collaboratori, al Biomedica] Research In- 
stitute di Boston, determinarono la se- 
quenza degli amminoacidi nella TnC di 
muscolo di coniglio, riconobbero quat- 
tro regioni omologhe, corrispondenti ai 
siti che legano il calcio. Ulteriori notìzie 
dovrebbero seguire tra breve: recente- 
mente un gruppo che lavora alla Univer- 
sità dì Oxford ha cristallizzato la TnC di 
coniglio, ed ora sono in corso ricerche di 
diffrattografia ai raggi X che dovrebbero 
rivelare la struttura della molecola e for- 
se anche ì suoi cambiamenti morfologici 
sotto l'influenza del calcio. 

Tentativi di seguire le varie attività 
degli ioni calcio nel muscolo hanno por- 
tato a sorprese ancora maggiori. Il calcio 
è noto oggi anche come regolatore della 
proteina chiave dei muscoli, la miosina. 
Per un certo tempo dopo la scoperta 
della troponina da parte di Ebashi, si 
ammise che questa proteina intervenisse 
nel controllo del calcio in tutti i tipi di 
muscolo, ma nel 1970 Szent-Gytìrgyi e 
collaboratori trovarono che non c'era 
troponina nei muscoli dei molluschi, an- 
che se era presente la tropomiosina: il 
calcio innesca la contrazione agendo di- 
rettamente sulla miosina (da allora que- 
sti ricercatori hanno trovato che la rego- 



lazione è legata sia all'actina sia alla 
miosina nella maggior parte delle specie 
animali. I vertebrati e i molluschi si 
comportano apparentemente in maniera 
insolita per il fatto d'avere un unico si- 
stema: il sistema regolatore troponina- 
-actina nei primi e il sistema miosina nei 
secondi). 

Il meccanismo della regolazione legata 
alla miosina è ancora sconosciuto, ma 
l'azione del calcio è associata con una 
specifica catena leggera (o piccola sub- 
unità) presente nella testa della molecola 
della mìosina. Catene leggere sono pre- 
senti nelle miosine di lutti i muscoli e 
una notevole omologia è stata messa in 
evidenza di recente dal fatto che una 
delle numerose catene leggere presenti 
nella miosina di coniglio può sostituire 
in maniera efficace la catena leggera re- 
golatrice specifica della miosina di mol- 
lusco; un'altra ha dimostrato di avere 
somiglianze, per la sequenza amrnìnoaci- 
dica, sìa con la parvalbumina sia con la 
7>iC. Questi dati fanno pensare che la 
capacità di legare il calcio, definita da un 
particolare tipo di sequenza amminoaci- 
dica, sia stata acquisita da parecchie 
proteine diverse, forse attraverso un pro- 
cesso di duplicazione genica. Alcune dif- 
ferenze più sottili esistenti tra queste nu- 
merose proteine determinano quale dì 
esse eserciti la funzione predominante 
nella regolazione della contrazione in un 
determinato tipo di muscolo. 
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Separazione magnetica 
a elevato gradiente 

Recenti progressi nello sviluppo di intensi campi magnetici offrono la 
possibilità di separare dalle miscele particelle debolmente magnetiche. 
Una potenziale applicazione del processo è la depurazione delle acque 

di Henry Kolm, John Oberteuffer e David Kelland 



Separatore a elevata gradinili' della Sala Mugnelics Inc. ili Cam- 
bridge. Massachusetts fUSAi costituito «la un anello suddiviso in 
settori riempili l'oli lana di acciaio. L'anello viene fallo ruotare 
entro la struttura «lei magnete visibile in allo nella fulu. ove 
viene introdotta una miscela liquida rotile nenie il minerale di 
ferro finemente marinato. Le particelle magnetiche aderiscono 
alla lana di acciaio magnetizzala, mentre quelle non magneti- 



che vengono eliminate. Uopo che l'anello è emerso dal ma- 
gnete passa attraverso la struttura visibile a destra, dove le par- 
ticelle magnetiche vengono raccolte e trasformale in pastiglie 
l pW/en, di impiego negli altoforni. Questa macchina è il sepa- 
ratore .ni anello rotante di tipo Mark II. progettato da Maraton, 
che può trattare fino a cinque tonnellate di materiale all'ora. 
Nella Ialografia l'anello non è nilido perché in funzione. 



Una delle principali attività dell'in- 
dustria moderna consiste nella 
separazione di miscele costituite 
da particelle di piccole dimensioni; si 
raccolgono le particelle che interessano, 
mentre le altre vengono scartate. Molte 
tecniche diverse di separazione, compre- 
se la filtrazione, la flottazione, la preci- 
pitazione e la separazione magnetica, si 
sono dimostrate economicamente conve- 
nienti. Recenti sviluppi nella tecnica di 
separazione magnetica hanno dato risul- 
tati rivoluzionari. Questi consentono di 
risolvere, anche con vantaggi economici, 
molti problemi di separazione, che sem- 
bravano insolubili, relativi a minuscole 
particelle debolmente magnetiche e an- 
che a taluni tipi di particelle che non 
sono affatto magnetiche. La nuova tec- 
nica è conosciuta con il nome di separa- 
zione magnetica a elevato gradiente. 

Uno sguardo al sistema periodico degli 
elementi rivela dì quanto la tecnica a ele- 
vato gradiente abbia fatto progredire 
l'arte della separazione magnetica. Fino- 
ra, quest'ultima era impiegata soltanto 
per miscele che contenevano uno o più 
dei tre elementi intensamente magnetici: 
ferro, nichel e cobalto. Potenzialmente, 
la separazione magnetica a elevato gra- 
diente può essere utilizzata per un enor- 
me numero di miscele, comprese quelle 
che contengono uno o più dei 56 elemen- 
ti debolmente magnetici. Tra altre nuove 
possibilità va considerato che questa tec- 
nica consente l'accesso a più della metà 
delle risorse mondiali di ferro, che consi- 
stono di un ossido debolmente magneti- 
co. Forse è ancora di maggiore impor- 
tanza la possibilità di manipolare sostan- 
ze che sono totalmente non magnetiche, 
quali vari agenti inquinanti dell'acqua, 
dopo una appropriata «semina» con 
particelle magnetiche. In breve, la se- 
parazione magnetica a elevato gradiente 
fa sperare in notevoli progressi non solo 
nell'industria chimica e mineraria, ma 
anche nella protezione dell'ambiente e 



nella depurazione delle acque di scarico. 
La Terra abbonda di miscele costituite 
da materia finemente suddivisa. Su scala 
geologica, ì margini dei continenti si 
stanno costantemente estendendo a cau- 
sa dei solidi fini che i fiumi portano al 
mare. Su scala più piccola, gran parte 



dell'industria mineraria ha a che fare 
con la separazione di materia finemente 
suddivisa; pertanto, una gran quantità 
delle risorse minerali della Terra rimane 
inesplorata poiché i materiali sono sud- 
divisi troppo finemente per esserne eco- 
nomicamente conveniente la separazio- 




Sellori di lana d'acciaio all'ingresso del magnete del separatore ad anello rotante di 
tipo Mark III. anch'esso progettato da Marslon. La bobina visibile nella foto è costi- 
tuita da avvolgimenti di rame ad atte prestazioni, cavi per il raffreddamento ad acqua. 
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MAGNETI STAZIONARI 



CILINDRO ROTANTE 



PARTICELLE 
MAGNETICHE 



La separazioni; convenzionale di particelle, magnetiche e non. Hi una miscela è esempli- 
ficata dal tamburo separatore, dispositivo utile solo per materiali fortemente magnetici. 
Un semiciiindro di magneti stazionari è fissalo entro un tamburo metallico rotante. 
Quando la miscela arriva sul tamburo, le particelle magnetiche vi aderiscono e quelle 
non magnetiche (residuo! cadono. Nello schema le particelle sono molto ingrandite. 



NUCLEO IN FERRO 




PIATTI ONDULATI ' 

TRAFERRO ' 



PARTICELLE MAGNETICHE TRATTENUTE 



I 



RESIDUO 



La separazione a elevato gradiente è applicabile a miscele che contengono particelle 
debolmente magnetiche. Questo è il primo separatore pratico di tal genere, progettato 
da George Jones. Le pieghe su ogni piatto svolgono l'azione ili catturare le particelle 
minuscole di materiali debolmente magnetici presenti nella miscela. Il dispositivo di Jo- 
nes è usato per separare l'ematite dalle scorie nei minerali a basso tenore di ferro. 



ne. L'industria chimica, inoltre, utilizza 
molti processi in cui miscele di solidi fi- 
nemente suddivisi devono essere purifi- 
cate mediante eliminazione di compo- 
nenti indesiderati da polveri o fanghi. 

Quando le particelle coinvolte in que- 
sti processi sono molto piccole (con un 
diametro di un decimo di micrometro, o 
inferiore) esse rientrano nel dominio dei 
colloidi. Un colloide è uno stato della 
materia del tutto distinto da quello soli- 
do, liquido e gassoso. Particelle di di- 
mensioni colloidali non si depositano 
quando sono in sospensione in un liqui- 
do. La carica elettrostatica superficiale 
su ogni singola particella impedisce la 
coalescenza in aggregati più grandi. Allo 
stesso tempo, l'energia termica di cia- 
scuna piccola particella ne controbilan- 
cia l'energia potenziale gravitazionale, 
ossia la tendenza a depositarsi. 

Proprio opposto a quanto descritto 
per i colloidi è il meccanismo che 
permette la formazione dei delta dei fiu- 
mi e la crescita dei margini dei continen- 
ti. Il contatto con gli ioni presenti nel- 
l'acqua del mare neutralizza la carica 
superficiale delle particelle in sospensio- 
ne e favorisce, pertanto, il processo di 
aggregazione. Le particelle così ingrossa- 
te si depositano sul fondo per effetto 
della forza di gravità. Quando si ha a 
che fare con particelle le cui dimensioni 
sono inferiori o vicine a quelle che sono 
al limite dello stato colloidale, la separa- 
zione magnetica a elevato gradiente pre- 
senta dei vantaggi rispetto ad altre tecni- 
che di separazione. 

T I fenomeno fisico che governa ia sepa- 
razione magnetica può essere esami- 
nato sotto due aspetti. Come si compor- 
tano sostanze diverse quando vengono 
esposte a un campo magnetico? Come si 
esercitano le forze magnetiche? Per la 
prima domanda, si consideri un grafico 
che riporta la risposta di varie classi di 
sostanze a una magnetizzazione di inten- 
sità crescente. Tale grafico riporta tre 
differenti tipi di comportamento rispetto 
a un campo magnetico (si veda l 'illustra- 
zione in allo nella pagina a fronte). I 
materiali fortemente magnetici, che ap- 
partengono al gruppo dei ferromagnetici, 
sono facilmente magnetizzati da un cam- 
po relativamente debole e cosi l'inclina- 
zione della loro curva di magnetizzazione 
è all'inizio ripida. (Questo spiega perché 
una barra magnetica, che non ha un 
campo magnetico molto forte, può at- 
trarre materiali paramagnetici.) Con l'au- 
mentare dell'intensità del campo ma- 
gnetico, tutti i domini individuali - le 
regioni con poli magnetici nord e sud 
accoppiati - in un materiale ferromagne- 
tico diventano allineati; la magnetizza- 
zione «satura» il materiale. Dopo di ciò 
rìnclinazìone della curva rimane relativa- 



mente uniforme anche se la forza del 
campo magnetico aumenta ulteriormen- 
te. 11 livello di saturazione, cioè la forza 
del campo al dì là della quale non ha 
luogo una successiva magnetizzazione, 
dipende dal contenuto in ferro del mate- 
riale, 

1 materiali debolmente magnetici, che 
appartengono al gruppo delle sostanze 
paramagnetiche, dimostrano una suscet- 
tività a un campo magnetico applicato 
inferiore a quella dei materiali ferroma- 
gnetici. A basse intensità del campo, la 
loro curva di magnetizzazione sul grafico 
rimane molto al di sotto della curva fer- 
romagnetica e l'inclinazione della curva 
è molto meno accentuata. Tuttavia, un 
materiale paramagnetico raramente di- 
venta saturo e così il suo grado dì ma- 
gnetizzazione continua ad aumentare 
con l'aumento dell'intensità del campo 
applicato. Ciò significa che anche se una 
barra magnetica non attrae un materiale 
paramagnetico, tale materiale può essere 
magnetizzato, in un campo sufficiente- 
mente intènso, più fortemente dei mate- 
riali ferromagnetici diluiti. 

Un terzo tipo di comportamento in un 
campo magnetico è quello dei materiali 
che si magnetizzano in una direzione op- 
posta a quella del campo applicato. 
Questi sono i materiali diamagnetici e la 
loro curva sul grafico è piatta e negativa. 
Per gli scopi che si prefigge questa di- 
scussione, il diamagnetismo non ha im- 
portanza pratica. 

Per quanto riguarda la seconda do- 
manda — come le forze magnetiche si 
esercitano sui materiali in un campo 
applicato — è utile immaginare ogni par- 
ticella magnetizzata come se fosse essa 
stessa una piccola barra magnetica con 
un polo nord a una estremità e un polo 
sud all'altra. In materiali magneticamen- 
te «duri» l'allineamento parallelo dei 
dipoli non è infatti temporaneo, ma per- 
manente e un magnete costruito con tali 
materiali viene chiamato magnete per- 
manente. L'allineamento in materiali ma- 
gneticamente «dolci» non è permanente; 
viene indotto solo quando è applicato un 
campo magnetico e diventa casuale in 
assenza del campo. 

Quando un campo magnetico unifor- 
me viene applicato a una particella ma- 
gnetizzata, le forze che agiscono sui due 
poli della particella sono uguali e oppo- 
ste e pertanto si annullano l'un l'altra: la 
forza risultante è perciò nulla. Soltanto 
se il campo applicato ha un'intensità 
diversa alle due estremità della particella, 
su questa agirà una forza magnetica. Ciò 
significa che il campo applicato deve 
avere un gradiente, una variazione spa- 
ziale che è apprezzabile in termini di 
dimensioni della particella magnetizzata. 
Questo effetto è ben nolo a chi ha tenta- 
to di togliere della limatura di ferro da 




CAMPO MAGNETICO APPLICATO (UNITA' ARBITRARIE! 



Quando la magnetizzazione di un materiale è tracciala in funzione del campo magnetico 
applicato sono evidenti Ire comportamenti. 1 materiali ferromagnetici lai danno luogo 
a una curva immediatamente rìpida: alcuni rispondono più intensamente di altri (arett 
in colore), ma tutti alla fine « si saturano a come mostra l'andamento lineare assunto 
dalle curve. I materiali paramagnetici (6| rispondono più debolmente, ma raramente si 
saturano; in un campo intenso la loro magnetizzazione può superare quella di un ma- 
teriale debolmente ferromagnetico. I materiali diamagnetici (ci non hanno impor- 
tanza industriale e in un campo magnetico presentano una magnetizzazione opposta. 







Il gradiente di campo magnetico è necessario se una forza apprezzabile deve essere 
esercitata su una particella di piccole dimensioni. Le linee di flusso attorno al polo 
smussato di un magnete (a) sono quasi uniformi rispetto alla particella sottostante; le 
forze magnetiche che agiscono sui due poli della particella (ingrandita ti destra) sono 
uguali e contrarie per cui si annullano. Le linee di flusso attorno al polo appuntilo (6) 
sono divergenti rispetto alla particella: ne risulta un elevato gradiente che esercita una 
forza intensa. Sfere di ferro sovrapposte lei rappresentano un estremo dì matrice 
a elevato gradiente: conducono bene il flusso Un coforei, ma il loro campo è qua- 
si uniforme. La lana d'acciaio (di rappresenta l'estremo opposto: ì gradienti sono 
elevati, come mostrano le lince di fiosso irregolari, ma e diffìcile da magnetizzare. 
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un magnete a ferro di cavallo. Le linee di 
forza uscenti dai poli del magnete diver- 
gono in tal modo che la densità del 
flusso magnetico (intensità del campo) 
aumenta in prossimità di uno dei due 
poli e la massima variazione spaziale del 
flusso si ha ai bordi del polo. È il più 
elevato gradiente del campo magnetico 
ai bordi che fa si che la limatura di ferro 
si accumuli in quel punto. In breve, la 
forza netta esercitata su una particella 
magnetizzata da un campo magnetico è 
proporzionale a tre quantità: all'intensi- 
tà dì magnetizzazione che il campo ha 
indotto nella particella, al volume della 
particella e al gradiente del campo, cioè 
alla differenza tra la intensità del campo 
a una estremità della particella e l'inten- 
sità all'altra estremità. 

Considerando queste premesse, molti 
ricercatori hanno provato ad applicare 
tecniche progredite di separazione ma- 
gnetica a due tipi di miscele particolar- 



MISCELA CONTENENTE 
IL PRODOTTO 



mente difficili da trattare. Si tratta di 
miscele che contengono particelle che 
sono fortemente magnetiche, ma anche 
molto pìccole e miscele che contengono 
particelle debolmente magnetiche di qua- 
lunque dimensione. I separatori perfe- 
zionati erano generalmente costruiti at- 
torno a un magnete a forma di ferro di 
cavallo di grandi dimensioni: una inte- 
laiatura in ferro forniva un forte flusso 
magnetico attraverso il traferro tra i due 
poli di un magnete permanente. Il pas- 
saggio di una corrente elettrica attraver- 
so una coppia di bobine di rame che 
circondavano l'intelaiatura serviva ad ac- 
crescere la forza del magnete. La miscela 
da separare nei suoi componenti, magne- 
tici e non, veniva alimentata attraverso 
un filtro posto nel traferro. 

11 principio su cui si basava questo se- 
paratore era semplice: il filtro avrebbe 
completato il circuito e, essendo esso 
stesso fortemente magnetizzato, avrebbe 



ALIMENTAZIONE 
INTERROTTA 




PRODOTTO PURIFICATO 



La separazione discontinua utilizza un recipiente contenente una matrice magnetica cir- 
condato da un solenoide rinchiuso in un involucro di ferro. Dna miscela dei materiali 
da scjiurare scorre attraverso la matrice fortemente nttgnetixxatt dirvi WHUgMm trattenute 
le particelle paramagnetiche (n). A intervalli si arresta l'alimentazione e si disattiva il 
magnete per far uscire le particelle magnetiche [b\. Questo sistema può trattare Sfl ton- 
nellate all'ora ed è adatti! sia per eliminare piccole quantità di impurezze magnetiche da 
materiali, quali il caolino, sia per ricuperare piccole quantità dì metalli, qua- 
li molibdeno e tungsteno, da minerali o da materiali di scarto di altri processi. 



trattenuto le particelle magnetiche nella 
miscela, mentre avrebbe lasciato passare 
quelle non magnetiche. Il problema pra- 
tico nel quale si imbatterono i ricercatori 
era rappresentato dal fatto che la strut- 
tura filtrante doveva svolgere due fun- 
zioni tra loro incompatibili. 

Da una parte, la struttura filtrante do- 
veva essere un buon conduttore del flus- 
so magnetico; ciò è necessario non solo 
per chiudere il circuito magnetico, ma 
anche per evitare che le linee di flusso 
vaghino fuori dal traferro. 

D'altra parte, per poter fornire sia 
un'adeguata area superficiale per tratte- 
nere le particelle magnetiche, sia un cam- 
po magnetico locale a elevato gradiente, 
il materiale filtrante conduttore deve pre- 
sentare una combinazione dì spigoli mol- 
to acuti e di abbondanti spazi vuoti. 

Al fine di superare queste incompati- 
bilità, i ricercatori costruirono matrici di 
filtri a sfere di ferro sovrapposte, a ma- 
glia di ferro, a lana d'acciaio. Le sfere so- 
vrapposte rappresentano un estremo: for- 
niscono un buon passaggio del flusso, ma 
un campo magnetico a basso gradiente. 
La lana d'acciaio rappresenta l'estremo 
opposto: quando è magnetizzata fino a 
saturazione ha un gran numero dì punti 
con elevati gradienti di campo e ha 
un'ampia area superficiale; ma è molto 
difficile magnetizzarla fino a saturazio- 
ne. Il motivo per cui la lana d'acciaio 
resiste alla magnetizzazione risiede nel 
fatto che, per quanto compressa sia, 
rimane un materiale spugnoso con 
spazi vuoti per il 90 per cento. Essa è 
magnetizzata solo leggermente quando è 
inserita nel traferro di un circuito ma- 
gnetico convenzionale. Se il ricercatore si 
rivolge a sistemi alternativi per applicare 
un campo magnetico più potente alla 
lana d'acciaio, incontra una seconda 
difficoltà creata dalla geometria del ma- 
teriale. Sarebbe relativamente facile ma- 
gnetizzare il lingotto di acciaio dal quale 
si ricava la lana d'acciaio, perché il suo 
asse longitudinale potrebbe essere dispo- 
sto parallelamente alia direzione del cam- 
po applicato, ma nella lana d'acciaio gli 
assi lunghi di un gran numero di fila- 
menti sono inevitabilmente perpendico- 
lari alla direzione del campo applicato . Il 
campo applicato richiesto per magnetiz- 
zare la massa di filamenti è IO volte più 
intenso del campo che saturerebbe il 
lingotto di acciaio. 

Due ricercatori hanno tentato di risol- 
vere il dilemma della matrice filtrante. 
Già intorno al 1940 Samuel Frantz rico- 
nobbe entrambi gli svantaggi della lana 
d'acciaio e di matrici similari e la diffi- 
coltà di magnetizzarle nel traferro di un 
circuito magnetico convenzionale. Frantz 
iniziò con l'eliminare l'intelaiatura in 
ferro del magnete e con l'inserire un 
recipiente, riempito con la matrice scelta, 



nello spazio centrale della bobina prece- 
dentemente occupato da un lato della 
intelaiatura. La bobina lavorava cosi 
come un elettromagnete del tipo a so- 
lenoide. Ora. se un solenoide deve gene- 
rare un campo abbastanza uniforme, 
deve essere più lungo che largo. Sfortu- 
natamente per Frantz, questa forma non 
è adatta agli scopi della separazione. Se 
la matrice deve lavorare con efficienza, 
deve essere più corto che largo. 

Inoltre, Franiz trovò che l'intensità 
del suo campo magnetico era limitata 
quasi interamente a quanto avrebbe po- 
tuto fornire il solenoide stesso. Aggiun- 
gendo poli di ferro alle estremità della 
bobina non si rinforzava il campo in mi- 
sura apprezzabile e non si otteneva que- 
sto risultato neppure mettendo intorno un 
manicotto di ferro. Il Ferrofiltro di 
Frantz, che incorporava una matrice re- 
lativamente grossolana, è un separatore 
efficace di alcune particelle fortemente 
magnetiche. Tuttavia non potrebbe rag- 
giungere, in modo economicamente con- 
veniente, le intensità del campo necessa- 
rie per magnetizzare fino a saturazione 
la lana d'acciaio, oppure per magnetiz- 
zare materiali debolmente magnetici. 
Quando fu dotato di una matrice in lana 
d'acciaio, fu adatto solo per lavori di 
laboratorio. 

All'inizio degli anni sessanta, Georges 
Jones, un ingegnere inglese, attuò un 
compromesso fra i due estremi rappre- 
sentati dalle sfere sovrapposte e dalla lana 
d'acciaio. Jones conservò la struttura a 
intelaiatura e a elettromagnete e comple- 
tò il circuito magnetico mettendo un tipo 
diverso di matrice nel traferro del ma- 
gnete. La sua matrice consisteva di una 
pila di piatti in acciaio, piani da una 
parte, ma con molte pieghe spigolose e 
parallele sull'altra. I piatti erano tenuti 
distanziati l'uno dall'altro per mezzo di 
distanziatori non magnetici. L'uso dei 
distanziatori, che differivano leggermen- 
te nello spessore, consenti a Jones di 
compiere piccoli adattamenti nella lar- 
ghezza del traferro tra piatti adiacenti. 

Quando i piatti impilati sono magne- 
tizzati, i gradienti del campo in prossimi- 
tà delle pieghe sono elevati poiché le 
linee di flusso che passano attraverso 
ciascuna piega divergono molto verso il 
retro piano del piatto adiacente. Rego- 
lando il traferro tra i piatti, Jones riuscì 
a bilanciare l'entità del gradiente e il 
grado di conduzione di flusso per ottene- 
re le condizioni ottimali per ciascuna mi- 
scela che gli capitava di separare. 
11 separatore di Jones lasciava un po' a 
desiderare. Ad esempio, era necessario 
un volume di acciaio sproporzionatamen- 
te grande per magnetizzare una matrice 
relativamente pìccola. Inoltre, la geome- 
tria dei piatti con le increspature è tale 
che questi possono presentare gradienti 
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La separazione continua utilizza un anello rotante diviso in settori contenenti In ma- 
trice magnetica. Tale sistema è incorporalo nei separatori illustrali a pag. 32 e 3.1. 
Quando ogni .settore cnlra nel solenoide In dttatra\, la miscela viene iniettata attraverso 
scanalature nel magnete. Mentre è ancora dentro il magnete, il settore viene lava tu ini 
centro) per liberare la matrice dalle particelle non magnetiche. Quando i settori la- 
sciano il magnete {a sinistrai un secondo lavaggio separa le particelle magnetiche. 



di campo dell'ordine dell'I per cento di 
quelli relativi alla lana di acciaio sa- 
turata. Tuttavia i separatori a elevato 
gradiente ideati da Jones furono i primi 
a conseguire un successo commerciale. 

A metà degli anni sessanta ci adden- 
trammo in questi problemi quando 
al nostro laboratorio, il Francis Bitter 
National Magnet Laboratory del Massa- 
chusetts Insiitute of Technology, arrivò 
la richiesta di consulenza per risolvere un 
problema pratico di separazione magneti- 
ca. Attualmente, le scorte disponibili di 
caolino, l'argilla bianca usata per la pati- 
natura della carta, contengono in genere 
alcune impurezze delle dimensioni di un 
micrometro. La principale impurezza, il 
biossido di titanio, è accompagnata da 
particelle di ossido di ferro che tendono 
a colorare il prodotto finito. 11 caolino è 
molto debolmente paramagnetico; le im- 
purezze, invece, sono più fortemente pa- 
ramagnetiche, benché siano molto meno 
magnetiche del ferro. Pertanto, per eli- 
minare dal caolino le impurezze, era pos- 
sibile utilizzare la separazione magneti- 
ca, benché a quel tempo non si conosces- 
sero dispositivi che permettessero di im- 
piegarla su scaia industriale. 



Alcuni anni più tardi studiammo a 
fondo i campi magnetici e fummo edotti 
degli elevatissimi gradienti che potevano 
essere raggiunti con la lana d'acciaio sa- 
turata magneticamente e con matrici si- 
milari. Affrontando il problema del cao- 
lino con queste premesse, trovammo su- 
bito che la lana d'acciaio saturata avreb- 
be eliminato quasi del tutto le impurezze. 
Rimaneva però il problema pratico dì 
costruire un magnete che potesse saturare 
un grosso volume di lana d'acciaio. Inol- 
tre il magnete doveva presentare altre 
due caratteristiche: basso costo di co- 
struzione e basso consumo di energia. 

Questi problemi furono affrontati da 
Peter Marston e dai suoi collaboratori, 
che lavoravano a Cambridge nel Massa- 
chusetts, i quali sì specializzavano nella 
progettazione e nella costruzione di ma- 
gneti complessi per scopi sìa scientifici, 
sia industriali . Allo stesso modo di Frantz, 
Marston basò il suo progetto su un 
solenoide che limitava uno spazio vuoto 
dove poteva essere posta una matrice. 
Tuttavia il solenoide di Marston, al con- 
trario di quello di Frantz, incorporava 
una struttura con un polo di ferro ed era 
più largo che lungo. Il solenoide era 
inoltre circondato da una lamina di ferro 
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che facilitava il ritorno del flusso. L'im- 
patto pratico della innovazione di Mar- 
sion fu considerevole: il suo magnete 
può generare campi uniformi di oltre 
20 000 gauss in vasti spazi vuoti. La 
capacità di alcuni separatori a elevato 
gradiente che incorporano il suo magne- 
te è di 60 tonnellate di caolino all'ora. 
Inoltre, in confronto con i separatori 
convenzionali, i solenoidi di Marston ri- 
chiedono un investimento di capitale 
pari a un decimo e hanno un ridotto 
consumo di energia. 

La purificazione del caolino è un e- 
sempio dei processi di separazione in cui 
una piccola frazione magnetica non desi- 
derata viene separata dalla miscela intro- 
dotta nel separatore. Altri esempi di tali 
processi sono la purificazione di alcuni 
pigmenti e di sabbie silicee. Vi sono nu- 
merose applicazioni potenziali della se- 
parazione a elevato gradiente in cui la 
piccola frazione magnetica è quella desi- 
derata. Un caso in particolare è rappre- 
sentato dal materiale scartato nell'estra- 
zione del molibdeno e del tungsteno con 
metodi non magnetici, quale l'elimina- 
zione dei solfuri dai minerali mediante 
flottazione. I resìdui di scarto dopo la 
flottazione contengono ancora apprezza- 
bili quantità di questi metalli sotto for- 
ma di ossidi che sono paramagnetici. Si 
valuta che, impiegando metodi magneti- 
ci, si potrebbe estrarre dai residui una 
«tazza» di ossido di molibdeno e di 
tungsteno per barile di materiale trattato. 

C'è, naturalmente, una sostanziale dif- 
ferenza economica tra purificazione ma- 
gnetica e ricupero magnetico. Con il 
caolino, l'investimento nell'estrazione 
fornisce barili di prodotto finale nello 
stesso tempo necessario per ottenere po- 
che tazze di ossido di tungsteno o di mo- 
libdeno. 

La più importante applicazione a lun- 
go termine della separazione a elevato 
gradiente in campo minerario può essere 
considerata l'arricchimento di minerali 
di ferro di basso tenore, un settore in 
cui la separazione magnetica convenzio- 
nale ha già un ruolo di primo piano. Il 
motivo è che le riserve di taconite di 
basso tenore contengono molta più e- 
matite, minerale di ferro debolmente 
magnetico, che magnetite, minerale for- 
temente magnetico. Ad esempio, nel Me- 
sabi Range del Minnesota, la principale 
fonte di ferro della nazione, i minerali 
con un contenuto in ferro del 65 per 
cento o più (i soli minerali che possono 
andare direttamente nell'altoforno) fu- 
rono esauriti più di dieci anni fa. Il 
posto dei minerali ad alto tenore fu 
quindi preso dai minerali di taconite che 
contengono ferro sotto forma di magne- 
tite finemente diffusa. I minerali vengo- 
no polverizzati e sottoposti a separazione 
magnetica convenzionale. Quindi il con- 



centrato viene pressato in pastiglie com- 
patte (pellet) per poter essere introdotto 
nell'altoforno. Tuttavia, il contenuto in 
ferro della maggior parte della taconite 
di Mesabi e dei minerali di basso tenore 
di tutto il mondo è sotto forma di 
ematite piuttosto che di magnetite. La 
separazione magnetica a elevato gradien- 
te dovrebbe fare per i minerali con- 
tenenti ematite quello che la separazione 
magnetica convenzionale e la pellettiz- 
zazione hanno fatto per la magnetite. Il 
nuovo processo può anche diventare eco- 
nomicamente conveniente prima che le 
scorte mondiali di magnetite siano esau- 
rite; la sua possibile realizzazione è stata 
dimostrata in esperimenti in impiantì 
pilota patrocinati dalla National Science 
Foundation . 

Un'altra potenziale applicazione della 
separazione a elevato gradiente è rappre- 
sentata dalla desolforazione del carbone. 
La maggior parte dello zolfo è presente 
nel carbone sotto forma di pirite. La pi- 
rite pura è molto debolmente magnetica, 
ma in genere contiene una certa quantità 
di pirrotite, un solfuro di ferro maggior- 
mente magnetico. Abbiamo rilevato che 
quando il carbone polverizzato (forma in 
cui il carbone viene introdotto nella 
maggior parte delle centrali elettriche 
con turbine a vapore) viene fatto passare 
attraverso un'apparecchiatura a elevato 
gradiente, lo zolfo pirìtico contenuto 
nella miscela può essere eliminato econo- 
micamente. Questi studi furono condotti 
da Emanuel Maxwell, del nostro labora- 
torio, e dal suo collega Sergio C. Trinda- 
de. È ora allo studio l'applicazione della 
tecnica alla separazione dello zolfo dai 
prodotti del carbone liquefatti. Per met- 
tere a punto un procedimento pratico 
adatto a questo scopo è necessario rag- 
giungere un livello di raffinatezza tecnica 
più elevato di quanto si rese necessario 
per la purificazione del caolino. 

Un'importante applicazione potenziale 
della separazione a elevato gradiente con- 
siste nella depurazione dell'acqua. Que- 
sta si purifica nel modo migliore median- 
te percolazione attraverso il terreno o 
evaporazione nell'aria, ma la richiesta da 
parte delle moderne comunità ha da 
tempo superato di gran lunga la capacità 
di questi cicli naturali. I criteri fonda- 
mentali per l'approvvigionamento idrico 
delle città sono stati due: l'acqua immes- 
sa deve essere ragionevolmente sterile e 
quella scaricata non deve essere veleno- 
sa. Uno dei sistemi più diffusi per rende- 
re sterile l'acqua è il processo di clorura- 
zione, che però può dar luogo a sot- 
toprodotti tossici e cancerogeni. 

T n fatti, nessun sistema di depurazione 
dell'acqua attualmente usato è ac- 
cettabile a lungo andare. La maggior 
parte dei trattamenti degli effluenti non 



contribuisce in modo apprezzabile alla 
riduzione della degradazione eutrofica 
dei fiumi e dei laghi nei quali le acque di 
scarico vengono immesse; inoltre, non 
previene neppure l'accumulo nelle acque 
del sottosuolo e in altre riserve di com- 
posti inorganici, di particelle varie e di 
metalli pesanti. Un esempio è la conta- 
minazione dell'approvvigionamento idri- 
co di Duluth e delle comunità che cir- 
condano il Lago Superiore per effetto 
dello scarico nel lago di fibre di asbe- 
sto, che nessuno dei metodi convenzio- 
nali dì filtrazione è in grado di eliminare. 
Poiché la separazione a elevato gra- 
diente è un mezzo efficiente per separare 
particelle fini, può essere applicata alla 
depurazione dell'acqua in molti modi. 
Ad esempio, le particelle inquinanti che 
sono presentì nelle acque di scarico delle 
acciaierie sono paramagnetiche. Altri a- 
genti contaminanti possono essere fatti 
associare con particelle magnetiche «se- 
minate» nell'acqua; tali associazioni pos- 
sono essere eliminate mediante adsorbi- 
mento superficiale, intrappolamento mec- 
canico, coagulazione o coprecipitazione. 
Ad esempio, si sa da tempo che i coliba- 
cilli, uno degli agenti inquinanti più 
comuni, tendono ad aderire alla superfi- 



cie di particelle fini di ossido di ferro. 
Poco tempo dopo aver sviluppato il 
solenoide con lamina di ferro, Marston 
seminò in campioni di acqua prelevata 
dal bacino del fiume Charles in Boston 
piccole quantità di ossido di ferro e sot- 
topose i campioni a separazione a elevato 
gradiente alla velocità di 680 litri al minu- 
to per piede quadrato di superficie ma- 
gnetica della matrice (un piede quadrato 
equivale a 0,09 metri quadrati). Il fiume 
Charles riceve, attraverso numerosi af- 
fluenti, parte delle acque delle contee di 
Suffolk, Norfolk e Middiesex, ma non si 
immette direttamente nel mare. Esso è 
mantenuto a un livello artificialmente 
alto da una diga vicina alla sua foce e 
pertanto è virtualmente stagnante ed è 
stato notevolmente inquinato per anni 
da colibacilli e altri agenti. Marston 
trovò che, facendo passare a elevata 
velocità una sola volta l'acqua del fiume 
attraverso il separatore, l'acqua si depu- 
rava fino a raggiungere quasi gli standard 
dell'acqua potabile. Il trattamento non 
soltanto eliminava la maggior parte dei 
colibacilli, ma anche riduceva la torbidità 
dell'acqua e faceva diminuire il numero 
delle particelle solide in sospensione. 
Christopher DeLatour, che lavorava 



nel nostro laboratorio, perfezionò la pro- 
va di Marston con una serie di esperi- 
menti di separazione condotti in collabo- 
razione con la Metropolitan Distri et 
Commission di Boston, responsabile del 
trattamento delle acque luride e della 
depurazione dell'acqua. DeLatour trovò 
che il processo era efficace sia per depu- 
rare gli effluenti dell'impianto dì tratta- 
mento delle acque luride di Deer Island 
di Boston, sia per depurare l'acqua del 
fiume. 

I suoi risultati furono giudicati inco- 
raggianti dalla commissione che ordinò di 
studiare un progetto per determinare se 
un separatore a elevato gradiente mon- 
tato su una chiatta avrebbe potuto ripor- 
tare economicamente le acque del bacino 
del fiume Charles al primitivo standard di 
purezza. La conclusione dello studio fu 
affermativa. 

L'eliminazione di composti inorganici 
presenti nelle acque di scarico, soprattut- 
to fosfati e nitrati, è obbligatoria se si 
vuole che i laghi e i corsi d'acqua che ri- 
cevono le acque di scarico non siano 
soggetti all'eutrofizzazione. Nel sistema 
convenzionale di riciclo dell'acqua, il 
processo che separa i composti inorgani- 
ci richiede filtrazione e trattamento chi- 



mico che sono trattamenti elaborati e 
costosi. È pertanto di notevole interesse 
che in prove preliminari DeLatour sia 
riuscito a ridurre considerevolmente il 
contenuto di fosfati delle acque del fiu- 
me Charles e dell'effluente di Deer Island 
mediante la semina nei campioni di ac- 
qua di bentonite, magnetite e solfato di 
alluminio. Con questi additivi che agi- 
scono come agenti coagulanti, i fosfati 
non magnetici venivano trattenuti al pas- 
saggio dell'acqua attraverso il separatore 
a elevato gradiente. 

p robabilmeme gli agenti più pericolosi 
che inquinano l'acqua sono i virus. 
Infatti passano attraverso i filtri più fini 
cosi che non solo non vengono eliminati 
mediante i metodi convenzionali di rici- 
clo dell'acqua, ma anche non vengono 
rivelati. La possibilità di infezione con il 
virus dell'epatite impedisce l'utilizzazio- 
ne delle acque di scarico per le coltiva- 
zioni. Pertanto è incoraggiante che Ralph 
Mitchell dell'Università di Harvard e 
Theodore G. Metcalf dell'Università del 
New Hampshire abbiano trovato che 
certi virus possono essere eliminati dal- 
l'acqua mediante il processo di separa- 
zione a elevato gradiente, previa semina 



H 

1 






























H 

1 


He 
2 


Li 
3 


Be 
4 


B 
5 


C 
6 


N 

7 


O 

8 


F 
9 


Ne 
10 


Na 
11 


Mg 
12 


Al 
13 


Si 

14 


P 

15 


S 
16 


CI 
17 


A 

18 


K 
19 


Ca 
20 


Se 
21 


Ti 
22 


V Cr 
23 24 


Mn 
25 


Fé 

26 


Co 
27 


Ni 

28 


Cu 
29 


Zn 
30 


Ga 
31 


Gè 
32 


As 
33 


Se 
34 


Br 
35 


Kr 
36 


Rb 
37 


Sr 
38 


Y 
39 


Zr 
40 


Nb Mo 

41 42 


Te 

43 


Ru 
44 


Rh 
45 


Pd 

46 


Ag 

47 


Cd 
48 


In 

49 


Sn 
50 


Sb 
51 


Te 
52 


I 
53 


Xe 

54 


Cs 
55 


Ba 
56 


La 
57 


Hf 
72 


Ta W 

73 74 


Re 
75 


Os 
76 


Ir 
77 


Pt 
78 


Au 
79 


Hg 

80 


TI 

81 


Pb 
82 


Bi 
83 


Po 
84 


At 
85 


Rn 
86 


Fr 
87 


Ra 
88 


Ac 

89 


Kh 
104 





























SERIE DEI LANTANIDI 



SERIE DEGLI ATTI NIDI 



Ce 
58 


Pr Nd 
59 60 


Pm Sm 
61 62 


Eu 
63 


Gd 

64 


Tb 
65 


Dy 

66 


Ho 
67 


Er 

68 


Tm 
69 


Yb 
70 


Lu 
71 


Th 
90 


Pa U 

91 92 

- 


Np 
93 


Pu 
94 


Am 
95 


Cm 
96 


Bk 
97 


Cf 
98 


E 
99 


Fm 
100 


Mv 
101 


No 
102 


Lw 
103 



Sistema periodico degli elementi in cui 
sono indicati gli elementi ferromagnetici 
(rn grìgio) e quelli paramagnetici (sfuma- 
ture di colore l. Solo tre elementi, ferro, 
cobalto e nichel, sono ferromagnetici. I 
composti che contengono questi Ire ele- 



menti possono ■■-.-ere fortemente o debolmente ferromagnetici, 
o soltanto paramagnetici. 55 elementi hanno proprietà para- 
magnetiche, dei quali 32 fin calore infenso i formano composti 
paramagnetici. Altri 16 elementi (in colore più chiarol sono pa- 
ramagnetici in forma pura, mentre i loro composti sono dia- 
ma pittici. I 7 elementi restanti (in colore molto chiaro^ diven- 



tano paramagnetici quando sono presenti in un composto, ben- 
ché due di essi, l'azoto e il rame, siano leggermente diamagne- 
tici in forma pura. Dei 46 elementi restanti tutti, tranne 16, 
hanno proprietà diamagnetiche. Poiché il numero dei composti 
paramagnetici supera quello dei ferromagnetici, la separazione 
magnetica a elevalo gradiente trova molte applicazioni potenziali. 



38 



39 




Sistema a elevato gradiente per la depurazione dell'acqua nel laboratorio della Sala 
Magnetica. [1 separatore magnetico è il picrolo cilindro, visibile nella fotografìa in alto, 
con la scritta SALA-HGMS. In basso si vede un serbatoio conlenente acqua di fiume; 
questa viene fatta passare attraverso una serie di altri recipienti, visibili nella foto al 
centro, nei quali viene aggiustato il /ili. aggiunto allume come coagulante e da ulti- 
mo vengono introdotti un polielettrolila e ossido di ferro finemente suddiviso. La mag- 
gior parte delle impurezze aderisce alle particelle di ossido di ferro e viene eliminata 
nel separatore magnetico, [.'acqua depurala viene raccolta nel recipiente a destra del 
separatore. Questo sistema permette di eliminare i colibacilli, i virus, 1 solidi in sospen- 
sione e anche sostanze din iolle; inoltre riduce la torbidità, il colore e l'odore dell'acqua. 



con ossido di ferro e altri materiali ma- 
gnetici. Prove preliminari condotte su 
scala di laboratorio dimostrano che par- 
ticelle di asbesto del tipo e della misura 
dì quelle che entrano nel Lago Superiore 
con gli scarichi industriali possono essere 
eliminate dall'acqua mediante la separa- 
zione magnetica a elevato gradiente. Tut- 
tavia, lo sviluppo di un sistema pratico su 
larga scala adatto a questo scopo richie- 
derebbe uno sforzo notevole dì proget- 
tazione. 

Ci si domanda se il metodo della sepa- 
razione magnetica potrebbe essere appli- 
cato al riciclo dell'acqua su scala na- 
zionale. Stime preliminari indicano che i 
costi sono competitivi con quelli dei trat- 
tamenti convenzionali e che lo spazio ri- 
chiesto (considerazione importante in 
molte aree urbane) è sostanzialmente in- 
feriore. Per sistemi di grandi dimensioni, 
progettati per trattare miliardi di litri dì 
acqua al giorno, l'energia richiesta sa- 
rebbe un serio fattore limitativo. In que- 
sto caso devono probabilmente essere 
usati magneti superconduttori. In questi 
magneti la temperatura della bobina è ri- 
dotta a pochi gradi sopra lo zero assolu- 
to; la bobina diventa superconduttrice e 
la corrente passa attraverso di essa senza 
resistenza (e senza riscaldamento). Uno 
dei magneti superconduttori più grandi 
del mondo, il solenoide con lamina di 
ferro usato in una camera a bolle presso 
l'Argonne National Laboratory, genera 
un campo di 20 000 gauss a un costo 
energetico non superiore a quello richie- 
sto per l'illuminazione della stanza nella 
quale è installato il magnete. Per genera- 
re un campo equivalente con un comune 
solenoide di rame occorrerebbero circa 
12 megawatt, che corrispondono ali 'in- 
circa alla quantità di energia necessaria a 
una cittadina. 

T I magnete superconduttore dell'Argon- 
ne National Laboratory costò quasi 3 
milioni di dollari, pari a circa 2 miliardi 
di lire. Se un magnete di quelle dimen- 
sioni, capace di generare un campo me- 
no intenso, fosse dotato di una matrice 
dì lana di acciaio, potrebbe depurare più 
di 450 milioni di litri di acqua al giorno a 
un costo energetico estremamente mode- 
sto. Attualmente, fattori economici e il 
livello dell'impegno industriale per la 
separazione magnetica favoriscono l'uso 
continuato dei comuni magneti a bobina 
di rame per qualunque sistema a elevato 
gradiente. Tuttavia, la separazione a ele- 
vato gradiente può diventare la principa- 
le applicazione pratica della supercon- 
duttività. Tale sviluppo potrebbe rendere 
possibile il completamento del ciclo del- 
l'acqua, la decontaminazione dei laghi e 
dei fiumi e lo sfruttamento di molti 
minerali della Terra che ai momento non 
è attuabile. 
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Il problema del cancro 



Poiché sembra che la maggior parte dei tumori maligni siano causati 
da fattori ambientali, individuarli ed eliminarli può costituire un 
mezzo per cercare di limitare V incidenza di questa diffusa malattia 

di .John Cairns 



CUTE _ GRASSO LEGAMENTO TESSUTO GHIANDOLARE 



DOTTO GALATTOFORO 



Durante gli ultimi 150 anni il mon- 
do occidentale ha praticamente 
eliminato le malattìe infettive co- 
me causa di morte. Un bambino negli 
Stati Uniti oggi può avere ia sicurezza 
che malattie come la scarlatina, la difte- 
rite, il tifo la tubercolosi e la dissenteria, 
che erano le maggiori cause di morte 
delle ultime tre o quattro generazioni, 
non rappresenteranno per lui un grosso 
pericolo. La durata media della vita è 
aumentata costantemente dalla metà del 
secolo XIX, soprattutto per il migliora- 
mento dell'igiene pubblica; i risultati piti 
spettacolari della ricerca scientifica, co- 
me l'introduzione dei vaccini e degli an- 
tibiotici, hanno completalo il processo. 

La morte avviene ora per lo più in età 
avanzata e quindi può essere attribuita a 
malattie che sono proprie della vecchiaia 
o letali solo in persone anziane. Sebbene 
innumerevoli cambiamenti dell'organi- 
smo che accompagnano la vecchiaia pos- 
sano essere classificati come malattie, 
due condizioni particolari, che comune- 
mente insorgono in età avanzata, sono 
spesso una causa diretta di morte; le ma- 
lattie circolatorie (ateromi e arterioscle- 
rosi) e i tumori maligni o neoplasie co- 
munemente chiamati cancri. Le malattie 
circolatorie sono letali se colpiscono le 
arterie che irrorano il cuore o il cervello; 
in questi casi sono responsabili del 50 
per cento circa di tutti i casi di morte, 
mentre i tumori maligni sono la causa 
diretta dei 20 per cento di morti. (La 
statistica riguarda gli Siati Uniti.) 

La gente ha atteggiamenti molto di- 
versi nei riguardi di queste malattie. 
Questo non è dovuto solo al fatto che la 
morte per malattia circolatoria è spesso 
rapida, mentre quella dovuta alle neo- 
plasie può essere dolorosamente prolun- 
gata. Per qualche ragione gii infarti e gli 
attacchi apoplettici sono ritenuti naturali 
rischi dell'età avanzata, oppure, quando 
colpiscono uomini di mezza età, rappre- 
sentano il prezzo del mangiare troppo e 



del poco movimento. Al contrario il can- 
cro appare come una malattia impreve- 
dibile che colpisce indiscriminatamente il 
povero e il ricco, il grasso e il magro, il 
vecchio e l'uomo di mezza età, come se 
non dipendesse da cause ambientali. Se 
questo fosse vero, la nostra sola speran- 
za di vincere questa malattia sarebbe 
quella di trovare sempre più efficaci 
metodi dì cura. Uno degli obiettivi di 
questo articolo è invece quello di dimo- 
strare che la maggiore parte delle neo- 
plasie più diffuse sembra essere causata 
da fattori ambientali; dal momento che 
possiamo agire modificando l'ambiente, 
abbiamo buone speranze di poter preve- 
nire almeno alcuni tipi di tumori. 

Incidenza 

Qualunque tessuto dell'organismo può 
dare origine a gruppi di cellule anormal- 
mente proliferanti: quelli che non inva- 
dono i tessuti circostanti e rimangono 
strettamente localizzati sono chiamati 
tumori benigni; quelli che si diffondono 
dal loro punto di origine e possono quin- 
di raggiungere il circolo sanguigno e il 
sistema linfatico sono chiamati tumori 
maligni o neoplasie. 

Le neoplasie sono divise in tre vaste 
categorie. I carcinomi originano dagli 
epiteli, gli strati di cellule che rivestono 
le superfìci interne ed esterne dell'orga- 
nismo e le varie ghiandole. I sarcomi, 
molto più rari, hanno origine da struttu- 
re dì sostegno come il tessuto fibroso e i 
vasi sanguigni. Le' leucemie e i linfomi 
hanno origine dalle cellule emopoietiche 
del midollo osseo e dei linfonodi. Questi 
tre termini, carcinoma, sarcoma e leuce- 
mìa, sono entrati nell'uso quotidiano e 
devono essere menzionati, ma la mia in- 
tenzione è quella di sottintendere col 
loro uso che vi sono tre forme di cance- 
rogenesi fondamentalmente diverse le 
quali richiedono metodi differenti per la 
prevenzione e la cura. Questo tipo di in- 



formazione può essere ottenuto solo con 
un sistema più sottile di classificazione. 

Le neoplasie sono classificate general- 
mente secondo l'organo da cui hanno 
origine e secondo il tipo di cellule inte- 
ressate. Considerate in questo modo, vi 
sono circa cento distinte varietà della 
malattia. Una classificazione così elabo- 
rata non sarebbe di interesse generale se 
non fosse che i differenti tipi di neopla- 
sie hanno chiaramente cause diverse, 
dato che l'incidenza di ognuno varia in 
maniera autonoma quando l'ambiente è 
alterato. Poiché però molte neoplasie so- 
no estremamente rare, possiamo indivi- 
duare le cause di morte per questa ma- 
lattia tra un numero abbastanza limitato 
di fattori. 

Il 50 per cento dei tumori maligni è lo- 
calizzato nei polmoni, nell'intestino cras- 
so e nel seno {si veda l'illustrazione a 
pagina 44). Non vi può quindi essere 
nessuna ulteriore diminuzione della mor- 
talità complessiva finché non si sarà tro- 
vato qualche mezzo per curare o preve- 
nire questi tre tipi di tumori. 

È anche giusto, però, non considerare 
solo il numero totale delle morti, ma an- 
che la diminuzione della durata della vi- 
ta. La morte di un novantenne per carci- 
noma della prostata è meno tragica di 
quella di un uomo giovane per leucemia. 
Determinando alcune priorità prendere- 
mo quindi in considerazione la distribu- 
zione dell'età delle vittime per ciascuna 
causa di morte. Per esempio, è possibile 
calcolare quanto ogni causa di morte 
prevalente od ogni tipo di cancro dimi- 
nuisce la vita media, oppure, in partico- 
lare, quanto riduce la nostra vita lavora- 
tiva fino all'età dì 65 anni. Il principale 
effetto di un tale metodo statistico consi- 
ste nell "aumentare l'importanza relativa 
degli incidenti tra le cause di morte gene- 
rali e delle leucemie e dei linfomi fra le 
neoplasie. Il cancro del polmone, tutta- 
via, rimane sempre in testa alla lista. 

Tutte queste statistiche si riferiscono 




La rrCM-ila (ti un tumore ih'] situi nomini mente mette in peri- 
colo la vitti Milo M il tumore va incontro a metastasi, 11 seno 
normale (in ulto] è organizzalo in tessuto ghiandolare, adiposo 
e altre strutture. I tumori originano quasi esclusivamente nel 
tessuto ghiandolare: sono composti di cellule nelle cruali le ini- 
bizioni alla cresi-ita e alla riproduzione sono siale rimosse. Un 
tumore benigno In/ cKitlrol può crescere rapidamente e diven- 



tare abbastanza esleso, ma rimane entro il tessuto in cui si è 
sviluppalo. Un tumore maligno (in busso) può diffondersi al di 
fuori del tessuto ghiandolare, spesso coinvolgendo legamenti e 
pelle e penetrando, a volte, nel muscolo sottostante. Inoltre le 
cellule neoptaslietic possono in alcuni casi migrare attraverso il 
sangue o il sistema linfatico stabilendo così colonie di cellule in 
organi distanti ed estranei. Questo processo è chiamato metastasi. 
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La mortalità da cancro rappresenta un quinto di lutti i casi di nutrie negli Stati Uniti. 
l'in del 60 per cento è causalo dalle neoplasie più frequenti. Il rimanente -10 per cento 
è distribuito fra più di 100 altre forme più rare. L'incidenza di ogni tipo di neoplasia 
può essere quindi valutata in base alla diminuzione della durata inedia della vila da 
esso causala, misurando la durata in anni lavorativi persi, se si considera vita lavora- 
tiva il periodo che intercorre ira i 20 e i 65 anni. Prendere in considerazione la di- 
minuzione della durata media della vita invece della semplice mortalità fa aumentare 
l'importanza degli inridenti tra le cause dì morte e mette in rilievo la frequenza delle 
leucemie nelle persone giovani. Il carcinoma polmonare resta comunque il più diffuso. 



alla mortalità, il metodo più accessibile e 
attendibile per misurare l'incidenza delle 
neoplasie. Valutare invece la percentuale 
dei diversi tipi di tumore maligno non è 
così facile. Innanzitutto bisognerebbe 
considerare i pazienti che si recano dal 
medico e a cui viene fatta la diagnosi di 
questa malattia ette prima o poi finirà 
col causarne la morte. Questa unica de- 
primente statistica rinforza l'opinione 
che la scienza ha poco potere su malattie 
che principalmente colpiscono la media 
età e gli anziani. L'effettiva incidenza 
dei tumori potrebbe venire meglio valu- 
tata se si potessero considerare anche le 
forme che possono essere scoperte me- 
diante una ricerca preventiva. Molti tipi 
dì neoplasie sono stati scoperti in questo 
modo con controlli di routine ed è dimo- 
stralo che anche tumori circoscritti e 
asintomatici possono venire diagnosticati 
con metodi adeguati. Sappiamo che la 
maggior parte di questi piccoli ammassi 
di cellule invasive possono regredire pri- 
ma di diventare molto grandi o più pro- 
babilmente crescere così lentamente da 
non dare origine a sintomi durante la 
vita del paziente. Per esempio, la valuta- 
zione convenzionale della incidenza del 
carcinoma della prostata in uomini di 70 
anni è di circa 200 casi su 100 000; però 
autopsie di routine eseguite su soggetti di 
70 anni morti per altre cause hanno rive- 
lato microscopici carcinomi della prosta- 
ta nel 15-20 per cento dei casi. L'inci- 
denza misurata con questo metodo di- 
venta cosi immediatamente cento volte 
superiore. 

Quando la neoplasia è accessibile al- 
l'esame diretto e i controlli sono molto 
più semplici da eseguire, essi danno lo 
stesso risultato. Per esempio, un recente 
controllo in un distretto rurale del Ten- 
nessee ha rivelato che circa il 4 per cento 
della popolazione adulta ha un carcino- 
ma della pelle. Tuttavia è verosìmile che, 
se potessimo esaminare con la stessa fa- 
cilità tutto l'organismo, troveremmo che 
nella mezza età ognuno dì noi ha vari 
noduli di cellule proliferanti e invasive 
che potrebbero venire classificati come 
neoplasie. Senza conoscere molto di più 
intorno alla evoluzione naturale della 
malattia, tuttavia, non possiamo prevede- 
re quali di queste neoplasie si diffonde- 
ranno e quali no. Prima dì discutere l'e- 
voluzione naturale della malattia, tutta- 
via, vorrei prendere in considerazione 
l'epidemiologia delle neoplasie più diffu- 
se per ricavarne alcune interessanti in- 
dicazioni. 

11 primo passo per scoprire la causa di 
un particolare tipo di tumore consiste nel 
determinare quali strati della popolazio- 
ne presentano incidenza maggiore e qua- 
le sia la caratteristica che li contraddi- 
stingue. I soggetti più colpiti sono natu- 
ralmente le persone anziane. Quasi tutti i 



tipi di tumori maligni sono molto più 
frequenti nelle persone anziane e l'inci- 
denza sale proporzionalmente con l'età. 
Per prendere in considerazione un esem- 
pio tipico, la percentuale dei cast di 
morte per carcinoma dell'intestino cras- 
so aumenta di circa 1000 volte fra i venti 
e gli ottani 'anni, e la maggior parte 
dell'aumento si verifica dopo i sessan- 
tanni (a veda il grafico in questa pagina 
a destra). 

Cancerogenesì 

Vari modelli sono stati proposti per 
giustificare la maggiore incidenza del 
cancro negli anziani. Uno dei modelli 
più validi postula che ogni cellula abbia 
vari geni ciascuno dei quali impedisce lo 
sviluppo di un determinato tipo di tumo- 
re; finché ognuno di questi geni non 
venga attivato da una mutazione, non si 
avrà perciò insorgenza di tumore. Poiché 
le mutazioni possono avvenire in qualun- 
que momento della vita di una cellula o 
dei suoi predecessori, la probabilità che 
qualcuna delle nostre cellule presenti la 
mutazione di un dato gene aumenta con 
l'età. La probabilità che una cellula 
presenti mutazioni in tutti i suoi n geni 
che impediscono la formazione dei tu- 
mori (divenendo così cancerosa) quindi 
cresce alla ennesima potenza con l'età. 
Espresso in altro modo, il logaritmo 
dell'incidenza del cancro sarebbe corre- 
lato in modo lineare al logaritmo dell'e- 
tà. La teoria è spesso in eccellente accor- 
do con la distribuzione dei tumori mali- 
gni osservata nelle varie età. Supponen-. 
do che questo modello sia corretto, si 
può calcolare dalla inclinazione della re- 
lazione logarìtmica lineare il numero di 
mutazioni- necessarie per dare origine a 
una neoplasia. In un tumore tipico, 
quello dell'intestino crasso, il numero 
sembra essere circa 5. 

Questa interpretazione della relazione 
fra età e incidenza ha una importante 
applicazione. Ogni neoplasia può essere 
considerata il risultato finale di varie 
mutazioni che possono essere avvenute 
in qualunque momento della vita del pa- 
ziente. Il periodo totale di incubazione di 
ogni neoplasìa, quindi, inizia nel momen- 
to, spesso assai lontano, in cui avvenne 
la prima mutazione. In alcuni casi que- 
sto fatto è chiaramente dimostrabile. 
Per esempio, l'incidenza del cancro del 
polmone in vari paesi è direttamente 
proporzionale non al numero di sigarette 
che gli abitanti stanno fumando oggi, 
ma al numero di sigarette che fumarono 
circa vent'anni fa. Similmente neoplasie 
professionali indotte dall'esposizione a 
certi prodotti chimici possono apparire 
solo anche dieci o vent'anni dopo che il 
soggetto si è ritirato dal lavoro. Un 
esempio particolarmente valido, ma raro. 
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Tra la popolazione le persone anziane compongono il sottogruppo che ha la maggiore 
probabilità di sviluppare una neoplasia. Nel grafico il logaritmo delta percentuali- di 
mortalità negli Stati Uniti da carcinoma del colon è messo in relazione lineare con il 
logaritmo dell'età. La relazione può e.-serc spiegala in base all'ipotesi che sono neces- 
sarie varie mutazioni genetiche perché una neoplasia si sviluppi e ta frequenza delle 
mutazioni è proporzionale all'età. In base all'inclinazione della retta è possibile calcola* 
re che per lo sviluppo di questo carcinoma sono necessarie almeno cinque mutazioni. 



di un lungo periodo di incubazione è 
dato dal carcinoma del pene. Questa 
malattia viene riscontrata solo in uomini 
anziani, ma è certamente causata da fat- 
tori che agiscono nella gioventù perché 
può essere prevenuta effettuando la cir- 
concisione nei primi giorni di vita, men- 
tre la prevenzione non è efficace se la 
Circoncisione viene ritardata di pochi 
anni. Infine, come vedremo, vari studi 
su popolazioni nomadi rivelano che l'in- 
cidenza di molti tumori maligni è in 
pane determinata dall'ambiente della 
giovinezza. Ne segue che quando cer- 
chiamo la causa di un particolare tipo di 
tumore, non dobbiamo limitare la nostra 
attenzione al passato recente del pazien- 
te. Al contrario (e questo è molto impor- 
tante) se inavvertitamente si espone una 



popolazione a un agente cancerogeno, 
potranno passare anni prima che alcuni 
tumori segnalino il pericolo: allora po- 
trebbe essere troppo tardi per fermare 
l'ondata dei tumori che inevitabilmente 
si svilupperanno. 

Fattori ambientali 

La conoscenza della relazione fra l'età 
e la percentuale dei casi di morte non 
chiarisce le cause delle neoplasìe, ma ri- 
vela che le varie fasi del loro sviluppo 
sono probabilmente accumulate nell'ar- 
co di molti anni. Quello che vorremmo 
sapere è se le principali cause sono am- 
bientali (e quindi teoricamente evitabili). 
Per esempio se le mutazioni sono uno dei 
fattori fondamentali, è necessario sapere 
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se queste sono indotte da mutageni am- 
bientali od originano da errori che av- 
vengono spontaneamente durante la re- 
plicazione del DNA. Per fare questa di- 
stinzione può essere utile osservare l'in- 
flusso delle migrazioni dì un popolo da 
una nazione a un'altra sull'incidenza 
delle neoplasie. Sono state studiate molte 
popolazioni ed ogni volta è stato confer- 
mato che all'ambiente spetta un ruoio 
importante. Per esempio, il carcinoma 
dello stomaco è molto più comune nel 
Giappone che negli Stati Uniti, mentre i 
tumori dell'intestino crasso, del seno e 
della prostata sono molto meno frequen- 
ti in Giappone. Se un giapponese emigra 
negli Stati Uniti queste differenze cado- 
no entro una o due generazioni (si veda 
la figura in alto a pagina 51). Dal momen- 
to che gli emigranti e i loro figli tendono 
a sposarsi all'interno del gruppo etnico, 
il cambiamento dell'incidenza deve esse- 
re causato da mutamenti dell'ambiente 
piuttosto che da fattori genetici. Inoltre, 
poiché l'incidenza dei vari tipi di tumore 
impiega più di una generazione per arri- 
vare ai livelli tipici degli Stati Uniti, al- 
cuni degli agenti causali devono essere 
fattori che, come la dieta, tendono a 
persistere come parte del bagaglio cultu- 
rale, piuttosto che fattori che, come l'in- 
quinamento atmosferico, tendono a es- 
sere uguali per tutti in uno stesso luogo. 
Allo stesso modo ebrei che emigrano in 
Israele dall'Europa o dagli Stati Uniti 
presentano una incidenza che è tipica del 
loro paese di origine, mentre i loro figli, 
nati in Israele, hanno un'incidenza mol- 
to più bassa per quasi tutti i tipi di tu- 
more. Sotto questo aspetto sono diven- 
tati più simili agli ebrei indigeni, alle po- 
polazioni arabe e agli emigranti ebrei 
provenienti dall'Asia e dall'Africa (si ve- 



da l'illustrazione in basso a pagina 51). 
Perfino all'interno di una singola na- 
zione è possibile scoprire l'influenza di 
variazioni locali dell'ambiente e delle cir- 
costanze. Negli Stati Uniti la percentuale 
dei casi di morte- per la maggior parte dei 
tumori maligni più frequenti è più bassa 
nei laureati che nei non laureati, le ecce- 
zioni sono rappresentate da! carcinoma 
del seno e da quello della prostata, più 
comuni nei laureati . Inoltre chi ha la car- 
gione chiara può più facilmente amma- 
larsi di un carcinoma della pelle nei so- 
leggiati siati meridionali; mentre nella 
zona delle Montagne Rocciose, le neo- 
plasie sono assai meno frequenti. Queste 
differenze nelle percentuali dei casi di 
morte degli Stati Uniti sono generalmen- 
te meno del doppio, ma questa casistica 
rivela che una sostanziale percentuale di 
casi di morte per tumore maligno po- 
trebbe essere prevenuta controllando ì 
fattori ambientali. 

Incidenza e cause 

Dimostrando l 'influenza dell'ambiente 
non abbiamo escluso la possibilità di un 
contributo genetico alla cancerogenesi. È 
utile conoscere i fattori genetici che 
sono importanti nella formazione di 
qualcuna delle neoplasie più diffuse an- 
che perché i programmi di prevenzione 
per una diagnosi precoce sarebbero mol- 
to meno dispendiosi se una settore parti- 
colarmente esposto della popolazione po- 
tesse essere identificato in anticipo. Si sa 
che alcune rare malattie ereditarie sono 
associate a un notevole rischio verso de- 
terminati tipi di neoplasie; per esempio, 
un difetto ereditario negli enzimi che 
riparano il DNA danneggiato dalla ra- 
diazione ultravioletta, chiamato Xeroder- 



ma pigmentosum, porta a carcinomi mul- 
tipli della pelle. Alcuni rari tumori in- 
fantili sembrano eausali da mutazioni 
ereditarie. In generale, tuttavia, questi e 
altri tipi di tumori chiaramente ereditari 
sono troppo rari per dare un importante 
contributo al problema dell'insorgenza 
delle neoplasie. 

Non è semplice determinare se la fre- 
quenza di determinali tumori è influen- 
zata in modo significativo da fattori ge- 
netici . Parenti stretti tendono ad avere in 
comune lo stesso ambiente e dovrebbero 
quindi mostrare qualche tendenza verso 
gli stessi tipi di tumori anche in assenza 
di un contributo genetico. La neoplasia 
che ha la maggiore tendenza a colpire 
membri della stessa famiglia è quella del 
seno, che viene scoperta con una fre- 
quenza circa doppia del normale fra pa- 
renti strette di pazienti con tumori del 
seno. Effetti di questo tipo sono meno 
owii per altri tumori assai diffusi. La 
migliore prova per dimostrare l'impor- 
tanza dell'ereditarietà nell'insorgenza del 
cancro sarebbe la constatazione della 
maggiore frequenza dello stesso tipo di 
cancro in gemelli monocori ali piuttosto 
che in gemelli bicoriali dello stesso sesso. 
Ma i dati in nostro possesso sui gemelli 
nati in Danimarca dal 1870 non sono 
stati sufficienti per stabilire anche solo 
questo semplice fatto. Quindi la costi- 
tuzione genetica probabilmente non è 
una variabile importante, per lo meno 
quando si considera il problema su scala 
nazionale. 

Il fine ultimo degli studi epidemiologi- 
ci è la prevenzione del cancro, ottenuta 
identificando le sue cause ed eliminando- 
le. I problemi che insorgono sono nume- 
rosi come dimostrano le conoscenze in 
nostro possesso sulle cause dì quattro 



tipi di cancro: carcinoma dei polmoni, 
dello stomaco, del colon e le varie forme 
dì leucemia e linfomi. 

Il carcinoma polmonare è una malattia 
tipica del ventesimo secolo (si veda l'illu- 
strazione a pagina 50). Dapprima colpi- 
va solo gli uomini, ma recentemente vie- 
ne riscontrato anche nelle donne. Negli 
Stati Uniti è responsabile di circa un 
terzo di tutte le morti da tumori nei ma- 
schi e in Inghilterra di circa la metà. Ini- 
zialmente la causa più probabile era 
considerata il fumo di sigaretta; questa 
rappresentava dopotutto il nuovo tipo di 
inquinamento atmosferico a cui inizial- 
mente erano esposti solo gli uomini. 
Questa spiegazione tuttavia incontrava 
delle difficoltà. L'incidenza del carcino- 
ma polmonare nei diversi paesi non era 
semplicemente in rapporto a! consumo 
prò capile di sigarette. La maggior parte 
delle difficoltà si risolsero appena fu 
chiaro che il periodo di incubazione era 
molto lungo. Vi sono tuttora molte que- 
stioni non risolte, ma la causa ora non è 
più in dubbio. Se fumate sigarette, au- 
mentate il vostro rischio di morire di un 
carcinoma polmonare da IO a 50 volte, 
l'esatta valutazione dipende da quanto 
fumate, dal paese nel quale vivete e da 
vari altri fattori. Se molti membri di un 
gruppo smettono di fumare, la mortalità 
dovuta al carcinoma polmonare nell'in- 
sieme diminuisce. Vi sono validi motivi 
per credere che l'abolizione dell'abitudi- 
ne di fumare sigarette eliminerebbe la 
causa più comune dei casi dì morte da 
cancro. Finora tuttavìa non sembra che 
il fumo sarà abolito. I professionisti fu- 
mano meno di una volta, ma i poveri fu- 
mano di più. Si può inoltre pensare che 
poche società occidentali potrebbero per- 
mettersi di abolire un'abitudine che crea 



una notevole industria secondaria che 
comporta grossi guadagni e uccide per lo 
più i membri più anziani della popola- 
zione che altrimenti si servirebbero dei 
servizi di assistenza del governo e della 
previdenza sociale. 

L'incidenza dei carcinoma dello sto- 
maco è cambiala in modo quasi mar- 
cato come quella del carcinoma pol- 
monare, ma nella direzione opposta. Ne- 
gli Stali Uniti la mortalità per questa 
malattia è diminuita di quasi 8 volte ne- 
gli ultimi 50 anni. Da ciò possiamo con- 
cludere che un singolo fattore o un 
gruppo di fattori strettamente collegati 
dovevano essere responsabili della mag- 
gior parte dei casi osservati in passato, 
semplicemente perché se ci fossero stati 
molti fattori sconosciuti, difficilmente 
sarebbero tulli diminuiti nello stesso mo- 
mento. 11 carcinoma dello stomaco è così 
diminuito anche se per caso. 

I tumori del colon non hanno mostra- 
to grandi cambiamenti nell'incidenza col 
passare del tempo, ma questa varia mol- 
to da una nazione all'altra e questa va- 
riazione ci dovrebbe dare qualche indica- 
zione sulle sue cause. Generalmente più 
un paese è ricco e più alta è l'incidenza. 
Cercandone la causa è sembrato naturale 
esaminare la dieta, allo stesso modo che 
per spiegare il carcinoma del polmone è 
parso ragionevole cercare un canceroge- 
no inalato. Il più probabile agente ca- 
suale è un alto livello di carne nella dieta 
o una bassa assunzione di cereali (si veda 
l'illustrazione a pagina 52). Un meccani- 
smo proposto per la formazione delle 
neoplasie dell'intestino crasso suggerisce 
che normali batteri intestinali converta- 
no vari componenti della bile in sostanze 
cancerogene. La conversione potrebbe 
essere molto maggiore con diete con 



pochi residui, che come è noto ritardano 
il passaggio del contenuto intestinale. 

Esiste, infine, un gruppo assai 
eterogeneo di tumori che coinvolgono le 
varie cellule del sistema immunitario; 
essi includono le molteplici varietà di 
leucemia e certe neoplasie dei linfonodi, 
tra cui il morbo di Hodgkin è una delle 
più comuni. Numericamente sono abba- 
stanza rari, ma acquistano importanza 
perché spesso colpiscono bambini e adul- 
ti in giovane età. Recentemente queste 
forme sono state oggetto dì molta atten- 
zione, perché si pensa possano essere 
causate da virus. 

Teorie virali 

L'idea che alcuni virus siano forse 
coinvolti nella cancerogenesi origina dal- 
l'osservazione che malattie simili alla 
leucemia riscontrate nei polli, nei gatti e 
in determinati ceppi di topi possono 
essere indotte in esemplari giovani ino- 
culando loro virus isolati da animali leu- 
cemici. L'idea che la leucemia umana e 
forse alcune altre neoplasie dell'uomo 
possano ugualmente esser causale da 
virus è affascinante per due motivi. Pri- 
mo: l'induzione di una neoplasia da 
parte di un virus è un evento che può 
essere studiato con le metodiche della 
biologia molecolare, mentre la cancero- 
genesi da agenti mutageni chimici è assai 
più difficile da dimostrare. Secondo: vi è 
la speranza che una volta isolato un 
virus sicuramente responsabile di un tu- 
more umano, sarà relativamente facile 
trovare un vaccino che prevenga quel tu- 
more. Sfortunatamente la relazione tra 
la maggior parte dei virus delle leucemie 
animali e i loro ospiti è estremamente 
complessa. Molti virus sono trasmessi 
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ALTRE LOCALIZZAZIONI 

si trovami nell"auiliienle. L nn lesione precancerosa può repredi- 
re o crescere lentamente e solo a volte evolve in un tumore. 
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«verticalmente» per ereditarietà piuttosto 
che «orizzontalmente» da un animale 
all'altro, come i virus patogeni già noti. 
Inoltre anche in presenza del virus lo svi- 
luppo della leucemia nell'animale adulto 
richiede il verificarsi di qualche evento 
scatenante diverso. Per esempio, il virus 
associato alla leucemia dei topi è eredita- 
lo da molti topi selvatici ed è preseme in 
molli ceppi incrociati, ma la leucemia è 
probabilmente molto rara negli animali 
selvatici e può essere prevenuta nei ceppi 
incrociati mediante una leggera restrizio- 
ne della dieta; in questo modo sembra 
che la leucemia sìa causata contempora- 
neamente da fattori dietetici e dalla pre- 
senza del virus. Nei casi in cui il virus è 
acquisito per trasmissione orizzontale so- 
lo qualche animale isolato sviluppa la 
leucemia; per esempio il virus della leu- 
cemia del gatto si propaga orizzontal- 
mente, ma sembra che causi la leucemia 
solo se il gatto è infettato da una quanti- 
tà insolitamente alta di virus e in questo 
modo viene meno la normale risposta 
immunitaria. La causa scatenante po- 
trebbe quindi essere qualche altro fattore 
che deprime il sistema immunitario. 

La ricerca di virus cancerogeni umani 
è stata condotta a vari livelli. Alcuni 
ricercatori hanno esaminato virus rego- 
larmente associati a particolari tumori, 
altri hanno studiato la frequenza fami- 
liare di certe malattie come la leucemia 
infantile che potrebbero indicare l'eredi- 
tarietà di un virus per la leucemia; altri 
ancora hanno compiuto indagini statisti- 
che sulla frequenza, in determinati luoghi 
e periodi, di casi di leucemìa o di altre 
malattie simili che potrebbero dare indi- 
cazioni sulla trasmissione orizzontale di 
un agente infettivo. Per ora non vi è 
certezza assoluta che una data classe di 
neoplasie umane sia normalmente causa- 
ta da un virus. Alcuni tumori spesso 
sono associati a elevati livelli di anticorpi 
contro determinati virus, ed è stato di- 
mostrato che alcune cellule cancerose 
contengono acido nucleico virale e che il 
morbo di Hodgkin e una rara neoplasia 
infantile dell'Africa tropicale chiamata 
linfoma di Burkitt occasionalmente in- 
sorgono in maniera quasi epidemica. 

Possiamo sperare che prima o poi 
verrà probabilmente trovato anche un 
virus responsabile di molte neoplasìe u- 
mane semplicemente perché è noto che 
virus di questo tipo si trovano negli 
animali. È importante ricordare, tuttavia, 
che, con rare eccezioni, i virus inducono 
tumori in animali solo se vengono som- 
ministrati in giovane età e in combina- 
zioni particolari, mentre un animale di 
qualunque età svilupperà un tumore ma- 
ligno se gli verrà somministrato il giusto 
cancerogeno chimico per quasi tutte le 
vie di somministrazione. 

Questa breve rassegna della epidemio- 



logia delle neoplasie umane ha lo scopo 
di rendere noto ciò che si sa e ciò che si 
spera di scoprire sulle cause di questa 
malattia. Gli esempi sono stati scelti fra i 
tumori più comuni della società occiden- 
tale e questa scelta è diretta a sottolinea- 
re l'importanza della dieta e delle 
abitudini come il fumo. Le popolazioni 
mondiali hanno ciascuna tumori caratte- 
ristici. Se per mezzo di appropriate mi- 
sure a favore della salute pubblica l'inci- 
denza di ogni tipo di tumore potesse 
essere ridotta al livello più basso osser- 
vato dovunque nel mondo, la incidenza 
globale della malattia sarebbe ridotta di 
almeno 10 volte. Questo è approssimati- 
vamente equivalente alla riduzione della 
mortalità da malattie infettive compiuta 
negli ultimi 50 anni . 

Meccanismi di cancerogenesi 

L'epidemiologia si basa sul problema 
delle cause e quindi sulle prospettive di 
prevenzione. Ci si può anche avvicinare 
al problema del cancro attraverso lo stu- 
dio del meccanismo di formazione e le 
prospettive di una cura. Per ora non vi è 
una terapia generale valida e non vi è 
nessun segno che si sia prossimi a una 
tale scoperta. Pochi tumori (inclusi il 
morbo di Hodgkin e il linfoma di Bur- 
kitt) possono spesso essere curati me- 
diante un'associazione di farmaci cito- 
tossici e la crescita dei carcinomi degli 
organi sensibili agli ormoni sessuali può 
essere rallentata somministrando oppor- 
tuni ormoni. Per la grande maggioranza 
dei casi tuttavia non vi è uno specifico 
farmaco e così questi tumori sono curati 
con una combinazione di radiazioni, chi- 
rurgia e farmaci citotossici. 1 risultati 
però non sono molto buoni. Solo meno 
della metà dì tutti i malati dì cancro so- 
pravvive più di cinque anni dal momento 
in cui viene diagnosticato per la prima 
volta il tumore. La morte è quasi sempre 
causata da metastasi: la disseminazione 
del tumore verso altre zone dell'organi- 
smo. Se non fosse per questa dissemina- 
zione pochi tumori sfuggirebbero alle 
moderne tecniche chirurgiche; infatti 
molti tumori benigni raggiungono rapi- 
damente una notevole dimensione e tut- 
tavia raramente sono letali . Se viene 
considerato come una causa di morte, il 
cancro non rappresenta tanto una anor- 
malità del controllo della crescita cellula- 
re, quanto un difetto del meccanismo 
che normalmente mantiene i limiti terri- 
toriali della cellula. Poiché il cancro è so- 
prattutto una malattia degli epiteli, la sua 
biologia può essere meglio trattata in 
termini dei sistemi di controllo che deter- 
minano la forma e stabiliscono i limiti 
territoriali delle cellule epiteliali. A que- 
sto proposito la pelle è un modello par- 
ticolarmente adatto per confrontare il 



comportamento delle cellule normali e 
tumorali. 

L'epitelio della pelle è chiamato epi- 
dermide: è formato da una lamina con 
uno spessore di 5-10 cellule solitamente 
sovrapposte a uno strato di cellule che 
funge da sostegno; il derma. L'intera 
epidermide continuamente sostituisce se 
stessa attraverso la divisione delle cellule 
nel suo strato più profondo o basale, 
vicino al derma. Il risultato di questa 
costante divisione cellulare è che le cellu- 
le sono continuamente spinte dallo strato 
basale a strati più superficiali. Là esse 
cominciano a differenziarsi seguendo un 
programma prestabilito: diventano ap- 
piattite, sintetizzano la cheratina, una 
proteina insolubile, e perdono i loro nu- 
clei . Infine si fondono in scaglie chiama- 
te squame, che vengono poi eliminate 
alla superficie. In questo modo siamo 
separati dall'ambiente che ci circonda da 
uno strato relativamente impermeabile di 
cheratina insolubile che continuamente 
viene eliminata e rimpiazzata. 

Dal comportamento delle cellule epi- 
dermiche possiamo dedurre che queste 
devono essere soggette a vari tipi di con- 
trollo. Per prima cosa il fatto che le sole 
cellule che vanno incontro alla mitosi 
siano quelle in contatto col derma sotto- 
stante suggerisce che qualche segnale di 
breve portata passa tra il derma e le 
cellule basali; in assenza di questi segnali 
una cellula dell'epidermide smette di du- 
plicarsi e incomincia a differenziarsi. In 
secondo luogo per impedire che le cellule 
basali che si moltiplicano invadano il 
derma qualche meccanismo deve stabili- 
re in modo netto i limiti fra i due strati. 
In terzo luogo un sistema di segnali 
laterali deve mantenere la giusta disianza 
tra le strutture epidermiche come i folli- 
coli piliferi e le ghiandole sudoripare. 

Oltre alla regolazione locale della cre- 
scita dell'epidermide, il comportamento 
delle cellule presuppone vari sistemi sop- 
pressori di controllo. Benché le caratteri- 
stiche di superficie come le impronte di- 
gitali siano espresse dall'epidermide, esse 
sono determinate dal derma; se un tessu- 
to epidermico viene rimosso dalla coscia, 
per esempio, e viene innestato sul palmo 
della mano, si ispessirà per prendere la 
forma delle linee caratteristiche del pal- 
mo della mano. Se un'area della pelle è 
sottoposta ad aumentata usura il pro- 
gramma di differenziazione viene in qual- 
che modo modificato per aumentare l'al- 
tezza delle cellule e per ingrossare lo 
strato dì cheratina, formando un callo. 
Se un'area viene spogliata dell'epidermi- 
de è riformata per mezzo di un aumento 
del numero di divisioni cellulari nell'epi- 
dermide circostante. Se un pezzo di pelle 
è impiantalo in un tessuto sottocutaneo, 
l'epidermide degenera. 

1 mezzi con cui tutti questi controlli 
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Le malattie della pelle che comportano anomalie nel controllo 
della crescila includono non solo i l umori, ma anche altre ma- 
ialile considerate meno gravi. Nella cute normale lo strato ester- 
no, l'epidermide, è composto di un singolo strato di cellule ba- 
sali rivestito da cellule che si differenziano a formare squame 
appiattite di cheratina. Solo le celule dello strato basale sono 
capaci di mitosi {cellule tratteggiate). Nella psoriasi il numero 
di cellule che si moltiplicano è aumentato, cobi che le cellule 
vengono prodotte a una velocità maggiore rispetto a quella con 
cui sono eliminate in superficie; come risultalo l'epidermide si 
ispessi «ce. Nella verruca comune il processo di differenziazione 



è rallentato, cosi che a ogni stadio del loro ciclo vitale le cellule 
si accumulano, causando un ispessirne ilio. Entrambe queste con- 
dizioni non sono cancerose in quanto rispettano l'organizza- 
zione globale della cute; in particolare il limite tra derma ed 
epidermide rimane ben definito. Nei carcinomi cutanei, invece, 
l'organizzazione dei tessuti è alterala e le cellule escono dai loro 
normali confini. L'epitelioma basicellulare è causalo da cellu- 
le basali che continuano a moltiplicarsi e invadono il derma. 
L'epitelioma spinocellulare è formalo da cellule che si differenzia- 
no quasi normalmente, ma al di fuori dell'epidermide. Queste ma- 
lattie -i-iiiliranii dovute a difelli nella comunicazione tra cellule. 
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vengono effettuati non sono noti. Essi 
coinvolgono necessariamente la comuni- 
cazione fra le cellule; questo potrebbe 
essere realizzato da un gradiente di con- 
centrazione di una sostanza liberamente 
diffusibile secreta da alcune cellule e 
captata da altre o potrebbe richiedere il 
contatto diretto fra le cellule. Qualunque 
sia il meccanismo, la comunicazione po- 
trebbe essere interrotta da un difetto 
delia cellula che emette il segnale o di 
quella che lo riceve. Poiché sembra che 
ci siano molti sistemi di segnalazione 
nella pelle, ognuno operante in modo 
più o meno indipendente, vi sarebbero 
molti distinti disturbi del controllo della 
crescita. Questo è infatti esattamente 
quello che troviamo. 

Due malattie della pelle ben conosciu- 
te che rappresentano anomalie non tu- 
morali del controllo della crescita sono 
la psoriasi e la verruca comune. Nella 
psoriasi il numero di cellule dello strato 
basale che si moltiplicano aumenta fino 
a raggiungere uno spessore di 10 cellule. 
Questa malattia sembra quindi causata 
da un difetto della comunicazione tra il 
derma e le cellule basali. La verruca co- 
mune, dovuta a una infezione virale, è 
un ispessimento locale di tutti gli strati 
dell'epidermide. Nella verruca la diffe- 
renziazione delle cellule epidermiche ap- 
pare rallentata drasticamente così che vi 
sono più cellule a ogni livello di differen- 
ziazione. Tuttavia l'ordinamento globale 



delle cellule è mantenuto esattamente e il 
limite con il derma è invariato. 

Esistono due comuni neoplasie della 
pelle. L'epitelioma basicellulare è costi- 
tuito da cellule derivate dallo strato 
basale che sembrano sfuggite al control- 
lo del sistema che normalmente mantiene 
il limite fra il derma e l'epidermide. Le 
cellule tumorali invadono il derma e i 
tessuti sottostanti formando un'ulcera 
irregolare, erosiva; questa forma di can- 
cro della pelle è chiamato anche ulcera 
erosiva. Malgrado il suo grande potere 
di invasività locale, l'epitelioma basicel- 
lulare non dà quasi mai delle metastasi; 
sembra quindi che le cellule tumorali 
necessitino ancora di segnali dal derma 
per moltiplicarsi. 

La seconda neoplasia della pelle, l'epi- 
telioma spinocellulare, consiste ugual- 
mente di gruppi cellulari disordinati, 
che, al contrario di quelli del tipo pre- 
cedente, vanno incontro a una diffe- 
renziazione quasi normale in squame di 
cheratina. Questo tumore è meno invasi- 
vo localmente, ma occasionalmente dà 
origine a metastasi. In questo modo le 
cellule sembrano mantenere alcune delle 
proprietà adesive della normale epider- 
mide, ma sono meno sensibili ai segnali 
del derma. 

Vi sono molti altri disturbi nella cre- 
scita dell'epidermide che riflettono i vari 
modi in cui i sistemi di regolazione pos- 
sono essere alterati. È significativo il fal- 




li fumo di sigaretta e j] carcinoma 1J1-I polmone nono sicurumenle in relazione, ma la 
niitura (li quello rapporti) è rimasi a oscura a causa del lungo periodo di latenza Ira 
l'anmeniu del consolilo di sigareitc e l'aumento dell'ini idi-ima della malattìa, 1 chili 
ai riferiscono a Inghilterra e Galles. Per gli uomini (ài rieroi l'abitudine iti fumare 
incominciò a diffonder.- i all'inizio del \N secolo, ma il corrispondente incremento di 
mortalità da cancro polmonare non iniziò fino a dopo il 1 U 2I>, Tra le donne (in colore] 
l'abitudine al fumo si diffuse molto più lardi e, infuni, i carcinomi polmonari -tanno 
apparendo solo ora, anche se in proporzione mollo minore, tra la popolazione femminile. 



to che solo quando le cellule non rispetta- 
no più il loro limite territoriale possono 
formare un carcinoma potenzialmente le- 
tale. Inoltre, come mostrano i due comuni 
i umori della pelle, la territorialità può 
essere persa in più modi e ogni tipo di 
perdita avrà un distinto effetto sul com- 
portamento delle cellule. Il carcinoma 
non può perciò essere considerato una 
sìngola malattia causata ogni volta dalla 
stessa malformazione cellulare. Anche se 
t due epiteliomi sopra descritti originano 
entrambi nell'epidermide e sono entram- 
bi causati dai raggi solari, le cellule coin- 
volte si comportano in modo diverso. 

La risposta immunitaria 

Non possiamo aspettarci di capire il 
comportamento dì un tumore finché non 
siamo in grado di capire i segnali che 
intercorrono fra le cellule e le forze che 
separano gruppi di cellule diverse in or- 
ganismi m unicellulari. Anche se si sa 
poco riguardo a questi sistemi di comu- 
nicazione intracellulari, è evidente che le 
molecole della superficie cellulare deter- 
minano quali segnali la cellula può rice- 
vere e come interagisce con le sue vicine. 
Alcune anormalità delle cellule tumorali 
dovrebbero essere espresse quindi sulla 
loro superficie. 

Sulla superficie di ogni cellula umana 
vi sono molecole chiamate antigeni di 
istocompatibilità che la distinguono da 
quelle di altri individui. Fa parte dei 
compiti del nostro sistema immunitario 
distruggere le cellule che presentano an- 
tigeni di istocompatibilità diversi. È na- 
turale chiedersi se si possa trovare qual- 
che mezzo per mobilitare il sistema im- 
munitario contro qualunque componente 
estranea che può essere presente sulla 
superficie della cellula tumorale. In ef- 
fetti dalla scoperta della immunità cellu- 
lare all'inizio del secolo è stata spesso 
formulala l'ipotesi che una delle princi- 
pali funzioni del sistema immunitario sia 
quella di distruggere i tumori e la presen- 
za di tumori nell'età avanzata dimostra 
semplicemente l'indebolimento del siste- 
ma immunitario. 

Come la teoria virale del cancro, que- 
sta idea è attraente perché offre la spe- 
ranza di una cura con qualche forma dì 
immunoterapia, quindi senza dover a- 
spettare ulteriori progressi della ricerca 
biologica. Sfortunatamente i fatti sono 
contro questa teoria. Pazienti trattati 
con farmaci immunosoppressori per po- 
ter tollerare un trapianto d'organo e per- 
one con difetti ereditari del sistema 
immunitario mostrano una incidenza no- 
tevolmente aumentata di alcuni rari tu- 
mori delle cellule del sistema immunita- 
rio, ma non mostrano un aumento della 
percentuale dì mortalità per uno qualun- 
que dei tumori più diffusi. Quando per- 



sone molto anziane vengono esaminate 
per la loro reattività ad adatti antigeni dì 
prova, la percentuale annuale di mortali- 
tà risulta più alta in quelli con una reat- 
tività depressa, ma la morte non è dovu- 
ta a neoplasie. Allo stesso modo topi con 
vari difetti del sistema immunitario in- 
dotti o ereditati possono mostrare una 
aumentata sensibilità a certi virus tumo- 
rali, ma non sono maggiormente sensibi- 
li a cancerogeni chimici né mostrano on 
aumento di tumori spontanei. D'altra 
parte non vi è dubbio che le cellule di 
molti tumori sperimentali di animali e di 
certi tumori umani rivelano componenti 
di superficie anormali che fanno pensare 
a una limitata risposta dei sistema im- 
munitario. È stato ipotizzato che una 
debole risposta immunitaria dell'ospite 
stimoli la moltiplicazione delle cellule tu- 
morali; in altri termini vi è forse una 
certa selezione durante la crescita di un 
tumore per la presenza di cellule aber- 
ranti con nuovi antigeni di superficie i 
quali provocano una risposta immunita- 
ria. Naturalmente questo è esattamente 
l'opposto dell'idea originale che il siste- 
ma immunitario inibisca lo sviluppo dei 
tumori. Tuttavia non è da escludere 
completamente che un metodo di immu- 
noterapia possa eventualmente essere di- 
retto contro qualunque anormalità di su- 
perficie della cellula tumorale responsa- 
bile del suo comportamento disorganiz- 
zato e invasivo. 

Diagnosi precoce 

L'ultimo aspetto del problema del can- 
cro che deve essere discusso riguarda 
ancora una volta il decorso della malat- 
tìa. Il più importante problema dal pun- 
to di vista del malato di cancro è quello 
di riuscire a diagnosticare la malattia 
prima dell'inizio della metastatizzazione. 
Sono stati compiuti notevoli sforzi per la 
diagnosi molto precoce dei tumori più 
diffusi, in particolare per i tumori del 
seno e dell'utero. 

Perché un tumore formi metastasi in 
un organo distante, le sue cellule non 
solo devono entrare nel circolo sangui- 
gno o nel sistema linfatico per invasione 
diretta del sito primario, ma devono 
anche sopravvivere e moltiplicarsi in un 
ambiente estraneo. Vi è ragione di crede- 
re che quest'ultima capacità sia spesso il 
fattore che limita la disseminazione di un 
tumore. I tumori che danno metastasi 
non si diffondono a caso. 1 carcinomi del 
polmone tendono a invadere il cervello e 
le ghiandole surrenali, il carcinoma pro- 
statico spesso si propaga alle ossa, una 
varietà di tumore dello stomaco si dif- 
fonde quasi esclusivamente alle ovaie. In 
altre parole la capacità dì crescere in di- 
verse zone non è una proprietà universa- 
le dei tumori. Alcuni come l'epitelioma 
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MORTALITÀ' PER NEOPLASIE 
(CONFRONTATA CON IL TASSO DEI BIANCHI DELLA CALIFORNIA) 

Il variare tlell'incidenza ilei diverbi lipi di neoplasie nella popolazione immigrata dal 
(riappone agli Siali Uniti evidenzia il fallo che le neoplasie sono musate da fattori 
ambientali che differiscono nelle due nazioni. 1. 'incidenza di ogni tipo di tumore ma- 
ligno è espressa eonie rapporto ira la mortalità riscontrata nella popolazione considerala 
e la mortalità di una popolazione ipotetica di californiani bianchi aventi la •.lessa di- 
strihur.ione di età presa rome unità di misura. La percentuali- di mortalità Ira emi- 
grali e figli di emigrati Inule dei isamcnle alle proporzioni della California, ma il 
rauihiamcnlo richiede più di una generazione probabilmente perché le cause sono 

legate ad ti. ii ini un iti iii.i piuitosin , li, a fattori .1 mi uni.! l.i popolazione .'■ exponta. 
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Le differenze fra l'incidenza globale dei tumori in Israele e iguella negli Siali Uniti 
può essere spiegata anch'essa da fattori ambientali. L'incidenza in Israele è relativamen- 
te bassa ed è la slessa ira Ir popolazioni ebrei- e non ehree (soprattutto aratici; rinci- 
(lenza negli Stali Uniti, anche se varia in modo signi ficai ivo da ulta regione all'altra, 
è almeno doppia. L'alta incidenza fra gli i-hrei provenienti dagli .Stali Uniti e dall'Eu- 
ropa probabilmente dipende dal lungo periodo di latenza dei tumori; persone esposlc 
ad agemi cancerogeni in gioventù possono più lardi sviluppare tumori anche se si so- 
no spostali in un ambiente che presenta livelli notevolmente più bassi di queste sostanze. 
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basicellulare della pelle e la maggior 
parte dei tumori cerebrali non danno 
quasi mai una disseminazione metastati- 
ca; altri possono produrre metastasi mul- 
tiple in uno stadio in cui il tumore primi- 
tivo è ancora troppo piccolo per essere 
scoperto . È quindi un errore pensare che 
l'evoluzione naturale di un tumore con- 
sista nel crescere fino a una certa dimen- 
sione e in seguito dare metastasi inevita- 
bili. Quando consideriamo i programmi 
di controllo per una categoria di tumori 
possiamo aspettarci di trovare che alcuni 
non si diffondono anche se non sono 
trattati per molto tempo e che altri sono 
mortali anche se scoperti molto presto. 
Perciò solo per un gruppo intermedio e 
limitato il controllo porterà qualche be- 
neficio. Per citare un esempio molto 
chiaro, un programma di controllo accu- 
ratamente compiuto nello stato di New 
York ha apparentemente ridotto la mor- 



talità da cancro del seno del 30 per cento 
circa nel gruppo esaminato. La percen- 
tuale di mortalità sembra che sia stata ri- 
dotta solo per le donne sopra i 50 anni, 
mostrando che tutti i tumori mammari 
delle donne più' giovani, capaci di dare 
metastasi, si diffondono troppo rapida- 
mente per essere fermati. Come risultato 
di un controllo su 3 1 000 donne eseguito 
per 5 anni, si pensa che il numero di vite 
salvate sìa stato di circa 23, che proba- 
bilmente non è maggiore del numero di 
donne di un gruppo di controllo che 
morì dì cancro del polmone durante lo 
stesso perìodo e che si sarebbe forse sal- 
vato facendo in modo che nessuna delle 
donne continuasse a fumare sigarette. 
Due altri programmi che hanno avuto 
qualche successo comprendono controlli 
per il cancro dell'utero e in Giappone 
per quello dello stomaco. Al contrario, 
un tentativo di ridurre l'alta mortalità da 
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La distribuzione geografica del cancro suggerisce una probabile causa della malattia. 
L'incidenza dei tumori maligni del colon fra le donne di 23 paesi è stremamente col- 
legata con il consumo di carne. Una spiegazione alternativa attribuisce la malattia a 
una basso consumo di cereali. Le due ipolesi sono di Dì ci 1 meri le distinguibili una dal- 
l'altra perché un allo consumo di carne e un basso consumo di cereali vango di pari passo. 



cancro polmonare con frequenti scher- 
mografie è stato un completo fallimento, 
A prescindere dalla loro portata limi- 
tata i programmi di controllo hanno un 
ulteriore difetto: per ogni cancro che 
scoprono essi rivelano circa altre dieci 
anormalità, molte delle quali sembrano 
precancerose. Finché è impossibile pre- 
vedere quali di queste evolverà in cancro 
tutte devono essere trattate e ciò rappre- 
senta un problema economico. Sarebbe 
al dì sopra delle risorse degli Stati Uniti, 
non considerando altre nazioni, curare 
tutte le lesioni precancerose che potreb- 
bero essere scoperte anche solo con le li- 
mitate procedure di controllo disponibili 
oggi se fossero applicate a tutta la popo- 
lazione. Il controllo che ha trovato tu- 
mori della pelle nel 4% della popolazio- 
ne rurale adulta del Tennessee, ha notato 
lesioni della pelle precancerose in un se- 
sto della popolazione; se tutte queste le- 
sioni fossero trattate con asportazione 
chirurgica, il costo per lo stato sarebbe 
di vari milioni di dollari, sebbene il car- 
cinoma della pelle sia evidentemente la 
forma meno dispendiosa da scoprire e da 
trattare. 

Conclusione 

Il problema del cancro è di interesse 
immediato e urgente. Noi tutti vogliamo 
sapere quando possiamo aspettarci di 
sentire che è stata scoperta una cura per 
il cancro e quali precauzioni dobbiamo 
prendere per ridurre nel frattempo le 
nostre probabilità di contrarre questa 
malattia. 

Ho tentalo di fare una breve analisi 
di quello che è noto sulla natura del 
cancro nell'uomo e in particolare sulle 
prospettive per la prevenzione o la cura. 
Poiché questo problema è del massimo 
interesse e riceve appoggi economici cosi 
rilevanti (negli Stati Uniti), le persone im- 
pegnate nella ricerca sul cancro non vedo- 
no l'ora di annunciare qualche scoperta 
per il trattamento, o, in mancanza di 
questo, almeno qualche progresso nella 
conoscenza della malattia. È diventato 
fuori moda ammettere come risultato 
della ricerca che la cura sperata forse 
dovrà aspettare finché non avremo im- 
parato molto di più sulle interazioni fra 
le cellule in organismi più semplici. Ma 
se questo punto di vista è esatto, bisogna 
nel frattempo cercare di fare di più nel- 
l'ambito della medicina preventiva. Dal 
momento che ì programmi di controllo 
sembrano di utilità limitata e troppo di- 
spendiosi, non ci rimane per la preven- 
zione del cancro che trovare e sradicare 
le sue cause. Questa conclusione non do- 
vrebbe sembrare un invito alla rassegna- 
zione. Dopo tutto è stata la medicina 
preventiva che ha eliminato la maggior 
parte delle malattie infettive. 
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La subduzione della litosfera 



L'involucro roccioso della Terra si accresce a partire dalle dorsali 
medio-oceaniche per poi sprofondare nel mantello sottostante generando 
fosse oceaniche, terremoti, vulcani, archi insulari e catene montuose 

di M. Nafi Toksòz 



La litosfera, cioè l'involucro roc- 
cioso più esterno deila Terra, è 
costituito da circa una dozzina 
di zolle rigide che si muovono l'una 
rispetto all'altra. La risalita e il raffred- 
damento di magma in corrispondenza 
delle dorsali medio-oceaniche generano 
nuove porzioni di litosfera. Poiché que- 
sto fenomeno avviene di continuo e 
ogni giorno una nuova porzione di li- 
tosfera si aggiunge a quella precedente 
e dato che la Terra non aumenta dì 
volume in modo apprezzabile, 6 natu- 
rale chiedersi : cosa accade alla lito- 
sfera « vecchia »? 

La risposta a questa domanda è ve- 
nuti sul finire degli anni Sessanta, co- 
me ultimo importantissimo collegamen- 
to tra la teoria dell'espansione dei fon- 
dali oceanici e quella della tettonica 
a zolle che hanno rivoluzionato la no- 
stra concezione dei processi tettonici 
della Terra e hanno fornito un modello 
unico in cui collocare una gran quan- 
tità di dati e considerazioni diverse ac- 
cumulati dalle scienze della Terra: la 
litosfera vecchia viene «subdotta* e 
cioè spinta in basso all'interno del 
mantello terrestre. All'atto in cui una 
zolla precedentemente rigida sprofon- 
da verso l'interno, essa lentamente si 
riscalda e dopo un periodo che può 
durare milioni di anni, viene riassor- 
bita nella circolazione generale del 
mantello terrestre. 

La subduzione della litosfera è forse 
il fenomeno più significativo nella tet- 



tonica globale: essa non solo spiega 
che cosa accade alia vecchia litosfera 
ma, inoltre, giustifica una gran quan- 
tità di processi geologici che modellano 
la superficie terrestre. La maggior par- 
te dei vulcani e dei terremoti dei mon- 
do, ivi compresi quasi ludi i terremoti 
con ipocentro profondo o intermedio, 
sono associati a fenomeni di sprofon- 
damento di zolle litosferiche. Gli archi 
insulari - catene, cioè, di isole sul tipo 
di quelle delle Aleutine, delle Kurili, 
delle Marianne e delle isole del Giap- 
pone - sono espressioni superficiali di 
fenomeni di subduzione. Le fosse ocea- 
niche più profonde, ivi comprese quelle 
di Già va e di Tonga e tutte quelle as- 
sociate ad archi insulari, segnano il 
margine rivolto verso il mare dì zone 
di subduzione. Le catene montuose più 
importanti, come le Ande e l'Himalaya, 
non sono altro che il risultato della 
convergenza e subduzione di zolle. 

Per poter apprezzare nella giusta 
misura le dimensioni gigantesche di 
questo fenomeno, si consideri che sia 
l'oceano Atlantico che quello Pacifico 
sono stati generali negli ultimi 200 mi- 
lioni di anni come conseguenza del- 
l'espansione dei fondali oceanici. Così, 
la litosfera che costituisce il fondo del 
bacino degli oceani terrestri ha un'età 
inferiore ai 200 milioni di anni. Ma 
non appena ciascuno di questi oceani 
si è aperto, una superficie equivalente 
di litosfera è stata sottoposta simul- 
taneamente a subduzione. Un calcolo 



Qui acca&tO la parie nepalese dell'Himalaya in tinti immagine ottenuta dall'ERTS 
(Earlh Resources Technology Satellite i: è una zona in cui si verificano imponenti 
fenomeni di subduzione crostale. Nella maggior parie delle /.une di subduzione è la 
eresia oceanica a sprofondare al di sotlo di [[nella conlincnlale, [li tpaeslo casi), invere, 
la litosfera del suhconlinente indiano (snllo \ viene subdolla ni di sullo della catena 
himalayana coperta di neve l.supmj. coinvolgendo nel processo l'intera catena. L'area 
ritraila da questa immagine ha una lunghezza di 125 chilometri, L'Everest è uno 
dei picchi die emergono dalia catena al bordo dell' immagine nell'angolo in allo a destra. 
Il ronfine principale Ira le due zolle lilosferiehe va da sinistra a destra delia valli- clic 
è segnala dal due gruppetti di nuvole visibili al cèntro e sulla destra dell'immagine. 



semplice dimostra che un tale processo 
ha comportato la distruzione di circa 
20 miliardi di chilometri cubi di ma- 
teriale crostale e litosferico. Mante- 
nendo l'attuale velocità di subduzione, 
una superficie uguale a quella di tutta 
la Terra verrebbe distrutta e ridistribui- 
ta all'interno del mantello in circa 160 
milioni di anni. 

Per comprendere i processi di subdu- 
zione è necessario prendere in conside- 
razione il regime termico della Terra. 
Le temperature all'interno del nostro 
pianeta in un primo tempo aumentano 
rapidamente con la profondità fino a 
raggiungere una temperatura di circa 
1200 gradì centigradi a una profondità 
di 100 chilometri. Dopodiché, aumen- 
tano più lentamente fino a raggiungere 
ì 2000 gradi centigradi a circa 500 chi- 
lometri di profondità. I minerali che 
costituiscono la peridotite, il compo- 
nente fondamentale del mantello ter- 
restre, cominciano a fondere a circa 
1200 gradi centigradi e cioè, in genere, 
alla profondità di 100 chilometri. Al 
di sotto degli oceani il mantello supe- 
riore è meno rigido del normale e può 
contenere una certa quantità dì mate- 
riali fusi a profondità anche inferiori 
agli 80 chilometri. Questa regione scar- 
samente rigida del mantello, al di sopra 
della quale le zolle rigide della litosfera 
normalmente si muovono, è chiamata 
astenosfera. Sembra che in certe zone 
si sviluppino nell astenosfera correnti di 
ciiiive/ione clic possono determinare II 
movimento delle zolle; in altre regioni, 
invece, sarebbe il movimento delle zol- 
le a promuovere il movimento delle 
correnti dì convezione. 

Le dorsali medio- oceani che segnano 
sulla superfìcie la regione nella quale 
la risalita di materiali dal mantello 
forma nuova litosfera. Le dorsali pos- 
sono svilupparsi in altezza fino a più 
di 3 chilometri ni di sopra del livello 
medio del fondo oceanico circostante 
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poiché le rocce appena effuse sono cal- 
de e quindi più leggere delle rocce più 
fredde che costituiscono in quel punto 
la litosfera preesistente. A mano a ma- 
no che la litosfera si espande e si 
allontana dalla dorsale, gradualmente 
fonde e diventa più spessa. La velocità 



di espansione è generalmente compresa 
tra 1 e 10 centimetri all'anno. Le velo- 
cità più elevate sono caratteristiche del- 
la zolla pacifica mentre velocità più 
basse sono tipiche delle zolle che si 
affacciano sulla -Dorsale Medto-Allan- 
tica. Espandendosi a una velocità di 8 



centimetri all'anno, la litosfera arrive- 
rebbe a raggiungere uno spessore di 
circa 80 chilometri a una distanza di 
circa 1000 chilometri dalla dorsale. Uno 
spessore di questo tipo è stato appunto 
rilevato al di sotto dei piani abissati 
del Pacifico attraverso misure della ve- 



locità più tipica delle onde sismiche. 
Laddove due zolle si muovono l'una 
verso l'altra, la zolla oceanica normal- 
mente si piega e viene spinta al di sot- 
to della zolla continentale più spessa e 
più stabile. La linea lungo la quale si 
verifica all'inizio il fenomeno della sub- 



duzione è sottolineata da una fossa 
oceanica. In un primo tempo la pen- 
denza, cioè l'angolo secondo il quale 
la zolla sprofonda, è lieve ma, più 
la profondità aumenta, più l'angolo si 
fa elevato. Una serie di profili rilevati 
con il sistema della riflessione delle on- 



de sismiche attraverso diverse fosse o- 
ceaniche, mostra chiaramente la curva- 
tura crescente della zolla in via di 
sprofondamento. 

Mentre la zolla scende nel mantello, 
diversi fattori contribuiscono a riscal- 
darla. Prima di tutto il puro e semplice 




Carta tettonica della Terra che mostra le principali zolle lito- 
sferiche e la loro direzione di spostamento federale (frecce). 
In corrispondenza delle dorsali medio-oceaniche si aggiunge 
contìnuamente nuovo materiale per la risalita e il ralTreddanten- 
lo di magma proveniente dal mantello terrestre. Questo si muove 
verso l'esterno e alla fine è desi inalo a ritornare al mantello da 



cui è venuto a causa dei fenomeni di subduzione. Là si consuma 
lentamente. I fenomeni di subduzione creano profonde fosse 
oceaniche {linea in colore ti trattini) e archi insulari come quelli 
che si allineano lungo i margini occidentale e settentrionale del 
Pacifica. Sulle isole di questi archi vi sono molti vulcani attivi. 
Fasce orogeniche giovani in Europa e in Asia, identificano zone 



in cui zolle lilorf eriche stanno convergendo l'una verso l'altra; 
attorno al Pacifico invece le catene montuose giovani derivano 
dalla subduzione di zolle oceaniche. Le zone in colore corri- 
spondono a quelle in cui si è verificata ta maggiore attivila si- 
smica tra il 1961 e il 1967 ; esse sono stale tratte dalle mappe 
fatte da HJ. Dorcnan e M. Baranzagi del Limoni Doherly Geo- 



logical Observatory. La maggior parte dei terremoti ha una ma- 
gnitudo al di sono di 6,5 e si verifica a piccola profondità, cioè 
tra 5 e 15 chilomelrì. La localizzazione di lerreniuli profondi, 
cioè di quelli che si scatenano a profondità superiori ai I ■ 1 1 ■ 
chilometri, e data dai punii neri. Tulli i terremoti profondi 
si verificano in zolle fredde discendenti di tipo oceanico. 
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ASTENOSFERA A BASSA VISCOSITÀ' 
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In questa sezione della crosta e ilei mantello lerrealri, sonti 
rappresentate la formazione e la subdimooe della litosfera. i\ uo- 
va lilosfera viene creala in corrispondenza dì una dorsale 
uii'iliii-oeeaniea. meni re una fossa ^i forma dove una zolla Iìlo- 
sferii a sprofonda nel mantello. I terremoti [ijuadratiniì ai veriii- 



eano soprattutto nella parie superiore della zolla discendente. Le 

front- delt'aslenosfera indicano la direzione di possibili movimen- 
ti convellivi. Correnti di convezione secondarie nelTastenosfera 
possono formare piccoli centri di espansione al di sotto di 
lanini marginali come nel caso di quello qui sopra a sinistra. 



flusso dì calore dal mantello più caldo 
verso la zolla litosferica più fredda. Da- 
to che la conduttività termica delle roc- 
ce aumenta con la temperatura, la con- 
duzione di calore diventa sempre più 
massiccia con l'aumentare della profon- 
dila. Secondo, a mano a mano che la 



zolla litosferica sprofonda, viene sot- 
toposta a una pressione crescente: que- 
sta determina un certo riscaldamento 
da compressione. Terzo, la zolla viene 
riscaldata dal decadimento di elementi 
radioattivi, come l'uranio, il torio e il 
potassio che sono presenti in tutta la 



crosta terrestre e forniscono una quan- 
tità costante di calore al materiale in 
via di sprofondamento. Quarto, una 
certa quantità di calore viene fornita 
dall'energia liberata quando i minerali 
della litosfera mutano la loro struttura 
per assumere le configurazioni più den- 



NOME 


ZOl 1 F 


TIPO 


LUNGHEZZA 
(CHILOMETRI! 


VELOCITA' 

DI SUBDUZIONE 

[CENTIMETRI 

ALL'ANNO) 


PROFONDITÀ 1 

MASSIMA DEI 

TERREMOTI 

(CHILOMETRI) 


TIPO DI 

LITOSFERA 

IN VIA DI 

SUBDUZIONE 


KUAILI-KAMCHATKA- 
HONSHU 


ZOLLA PACIFICA SOTTO 
EURASIATICA 


A 


2800 


7.5 


610 


OCEANICA 


TONGA-KERMADEC- 
NUOVA ZELANDA 


ZOLLA PACIFICA SOTTO INDIANA 


A 


3000 


8,2 


660 


OCEANICA 


MEDIO-AMERICANA 


ZOLLA COCOS SOTTO 
NORDAMERICANA 


B 


1900 


9,5 


270 


OCEANICA 


MESSICANA 


ZOLLA PACIFICA SOTTO 
NORDAMERICANA 


B 


2200 


6.2 


300 


OCEANICA 


ALEUTINE 


ZOLLA PACIFICA SOTTO 
NORDAMERICANA 


B 


3800 


3.5 


260 


OCEANICA 


SUNDRA-GIAVA-SUMATRA- 
BURMA 


ZOLLA INDIANA SOTTO 
EURASIATICA 


B 


5700 


6.7 


730 


OCEANICA 


SANDWICH MERIDIONALI 


ZOLLA SUDAMERICANA 
SOTTO SCOZIA 


C 


650 


1.9 


200 


OCEANICA 


CARAIBICA 


ZOLLA SUDAMERICANA 
SOTTO LA CARAIBICA 


C 


1350 


0,5 


200 


OCEANICA 


EGEA 


ZOLLA AFRICANA SOTTO 
EURASIATICA 


C 


1550 


2.7 


300 


OCEANICA 


SOLOMON-NUOVE EBRIDI 


ZOLLA INDIANA 
SOTTO PACIFICA 


D 


2750 


8,7 


640 


OCEANICA 


IZU-BON1N-MARIANNE 


ZOLLA PACIFICA SOTTO 
ZOLLA FILIPPINE 


D 


4450 


1.2 


680 


OCEANICA 


IRAN 


ZOLLA ARABA SOTTO 
EURASIATICA 


E 


2250 


4.7 


250 


CONTINENTALE 


HIMALAYA 


ZOLLA INDIANA SOTTO 
EURASIATICA 


E 


2400 


5,5 


300 


CONTINENTALE 


RYUKYU-F1LIPPINE 


ZOLLA FILIPPINE SOTTO 
EURASIATICA 


E 


4750 


6.7 


280 


OCEANICA 


PERU'-CILE 


ZOLLA NAZCA SOTTO 
SUDAMERICANA 


E 


6700 


9.3 


700 


OCEANICA 



Ecco un elenco delle principali zone ili ^iliilii/.iunr e di alcune 
delle loro caratteristiche fondamentali, 1 nu delle zolle più piccoli-. 
quella di Nazca, è associala con la zollu di so Udii zio ne più lunga 
ilei mondo, quella che nii-ti-ggia quasi tutta la costa i.rcìilcntale 
dell'America meridionale. Questa è caratterizzata anche da una 
altissima velocità di suhdnzìone: 9,3 centimetri all'anno perpeti- 
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di ciliarmente all'arco sulla superficie terrestre. In generale, quan- 
to più rapidamente hi zolla sprofonda, tanto più alla è. la pro- 
fondità massima di tei remoti associali ad essa. Una eccezione 
importaste è quella della zona di suhduzione al di sotto delle 
Filippine, 1 5 tipi principali di zone di suhduzione sin qui di- 
stinti sono illustrati schematicamente nella figura a pagina 61. 



se e compatte caratteristiche di regioni 
sottoposte a pressione maggiore. Da ul- 
timo, una certa quantità di calore viene 
sviluppala attraverso l'attrito, gli sforzi 
di taglio e la dissipazione di moti vi- 
scosi lungo i confini tra la zolla lilosfe- 
rtea in movimento e il mantello cir- 
costante. Tra tutte queste sorgenti di 
calore, la prima e la quarta danno il 
maggior contributo al riscaldamento 
della zolla litosferica in via di sprofon- 
damento. 

Le temperature che si generano all'in- 
terno di una zolla litosferica in via di 
sprofondamento sono state calcolale in 
via teorica negli ultimi 5 anni da nu- 
merosi geotìstei in Inghilterra, Giappo- 
ne e USA. Anche se sono stati utiliz- 
zati diversi metodi di calcolo, i risul- 
tati concordano assai bene. Per esem- 
pio, il nostro gruppo al Massachusetts 
Inslitute'of Technology ha calcolato il 
progressivo riscaldamento di zolle che 
entrano nel mantello a varie veloci Ut 
per perìodi da alcune centinaia di mi- 
gliaia d'anni fino a 10 milioni di anni. 
Un calcolo tipico basato sul nostro mo- 
dello de] fenomeno, mostra cosa acca- 
de a una zolla che scenda alla veloci tu 
di 8 centimetri all'anno (cioè quella ra- 
ra fieristica delle zone di suhduzione 
dell'oceano Pacifico) in Ire punii dei 
tempo: 3,6, 7,1 e Ì2A milioni di anni 
dopo l'inizio del fenomeno (si veda la 
figura nella pagina seguente). 

In questo modello, l'interno ilei In 
zolla discendente rimane deliamente più 
freddo del mantello circostante finché 
la zolla raggiunge una profondità di 
circa 600 chilometri. Come la zolla 
sprofonda ulteriormente, comincia a ri- 
scaldarsi più rapidamente a causa della 
maggiore efficienza del trasporto di ca- 
lore per radiazione. Quando la zolla è 
scesa al di sotto di circa 700 chilome- 
tri, essa non può più essere riconosciuta 
dal punlo di vista termico come unità 
strutturale separata: essa è divenuta 
parte integrante del ma niello. Si noti 
che 700 chilometri è la profondità al 
di sotto della quale non è mai stalo 
registrato alcun terremoto. Sembra che 
i terremoti profondi non si verifichino 
altro che in zolle in via di sprofonda- 
mento: quindi il manifestarsi dì uno di 
tali terremoti implica la presenza di 
materiali di una zolla sprofondata. 

La litosfera in via di sprofondamen- 
to, tuttavia, non deve sempre penetra- 
re fino a 700 chilometri di profondità 
prima di essere assimilata. Una zolla 
che si muova lentamente, raggiungerà 
l'equilibrio termico prima di essere ar- 
rivata a quella profondità. Per esem- 
pio, viaggiando alla velocità di un cen- 
timctro all'anno, hi /olia in viri dì sub- 
duzionc sarà assimilata a una profon- 
dità di circa 400 chilometri. Se la suh- 
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Questi raccoglitori corrispondono ai volumi XVI e XVII della rivista, 
e rispettivamente ai fascicoli da gennaio (n. 89) a giugno (n. 94) e a quelli 
da luglio (n. 95) a dicembre (n. 100), più l'indice semestrale (fornito 
insieme al fascicolo successivo all'ultimo numero di ciascun volume). 

Sono ancora disponibili i raccoglitori dal Voi. VII al Voi. XV, 

e dei raccoglitori non numerati appositamente approntati per sostituire 

i primi sei esauriti. 



Prezzo di ogni 
raccoglitore: L. 2.000 




I raccoglitori si possono 
richiedere direttamente 
all'editore usando l'apposita 
cartolina allegata alla rivista 
e unendo il relativo importo; 
gli ordini infatti vengono evasi 
solo a pagamento avvenuto. 
1 raccoglitori si trovano anche 
presso i seguenti punti dì 
vendita, sempre a L 2.000 
cadauno. 

BOLOGNA: Libreria Parolini 
Via U. Bassi 14 
FIRENZE: Libreria Marzocco 
Via De' Martelli 22/ R 
MILANO: Le Scienze S.p.A. 
Via Visconti di Modrone 38 
NAPOLI: Libreria Guida A. 
Vìa PorfAlba 20/21 
PADOVA: Libreria Cortina 
Via F. Manolo 4 
PALERMO: Libreria Dante 
Quattro Canti di Città 
ROMA-. Claudio Aranci 
Viale Europa 319 (EUR) 
e ideilo anche as 
TORINO: Libreria Zanaboni 
C.so Vittorio Emanuele 41 
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Involuzione dì una lolla discendente secondo i modelli sviluppati al calcolatore nel 
laboratorio dell'autore al Massachusetts Instilute of Technology, Questi diagrammi 
indicano il destino di una zolla sottoposta a subduzione secondo un angolo di 15 gradi 
e a una velocità di 8 centi metri all'unno. 1 mutamenti di fase indotti dell'aumentata 
pressione, si verificano normalmente a profondità di 70, 320 e 600 chilometri. Nella 
zolla discendente i primi due cambiamenti di fase si verificano a profondità minori a 
causa della temperatura più bassa della zolla. Il passaggio di fase verso strutture più 
dense, riscalda la zolla e accelera la sua omogeneizzazione con il mantello. Quando 
raggiunge la temperatura del mantello, intorno a 700 chilometri, perde la sua identità. 



duzione cessa completamente, il seg- 
mento di zolla perderà la sua identità 
e diventerà parte del mantello circo- 
stante in circa 60 milioni dì anni. A 
metà circa di questo intervallo di tem- 
po, una zolla stazionaria è però già 
diventato troppo calda per essere sede 
di terremoti. Questi calcoli chiariscono 
perche noi possiamo identificare soltan- 
to quelle zolle subdotte che sono asso- 
ciate ai più recenti episodi di espansio- 
ne dei fondi oceanici. Anche se esisto- 
no in superficie manifestazioni geologi- 
che di zone di subduzione più antiche, 
le zolle subdotte al di sotto di queste 
regioni non possono essere identificate 
all'interno del mantello terrestre. Le 
antiche zolle sono perdute non soltanto 
a causa dei processi di assimilazione 
ma anche a causa del movimento della 
superficie rispetto al mantello. 

"p 1 inora abbiamo descritto alcune zone 
di subduzione ideali e teoriche sen- 
za particolari complicazioni. Zone di 
questo tipo si trovano, per esempio, 
al di sotto dell'isola giapponese Hon- 
shu, al di sotto delle Kurili (che si e- 
stendono a nord del Giappone) e al di 
sotto della regione Tonga-Kermadec (a 
nord della Nuova Zelanda). In parec- 
chie altre zone la litosfera sprofonda 
con modalità più complesse. 

Nelle zone di subduzione recente, la 
zolla in via di sprofondamento può es- 
sere penetrata assai meno di 700 chilo- 
metri : questo è il caso che si verifica 
al di sotto delle Aleutine, lungo la 
costa occidentale dell'America centrale 
a Sumatra. In altre zone in cui la ve- 
locità di subduzione è bassa, la zolla 
può essere assimilata assai prima di 
raggiungere quella profondità; la sub- 
duzione della zolla mediterranea al di 
sotto del Mar Egeo ne è un esempio. 
In altre zone la subduzione comincia 
secondo un angolo piuttosto piccolo 
che aumenta a profondità intermedie 
per tornare poi suborizzonlale a circa 
500 chilometri. Tale configurazione sig- 
moidale è stata osservata in modo 
evidentissimo al di sotto delle Nuove 
Ebridi nel Pacifico meridionale. La dop- 
pia curva può essere attribuita alla 
bassa resistenza presente nella asteno- 
sfera superiore e alla maggiore resi- 
slenza incontrata dalla zolla a una pro- 
fondità dì 600 chilometri come risultato 
di un aumento o della densità o della 
viscosità del mantello o di entrambe. 
Un'altra situazione anomala è stata 
scoperto al di sotto della Fossa Perù- 
-Cile dove si nota una evidente assenza 
di terremoti a profondità intermedie, 
ciò che indica una zona priva di sol- 
lecitazioni o forse una zolla spezzata. 

Più frequentemente la litosfera ocea- 
nica viene subdolta al di sotto di un 



arco insulare; è ciò che si verifica ge- 
neralmente nel Pacifico occidentale". Là, 
tuttavia, vi sono casi diversi e tutto una 
serib di complicazioni. Per esempio, una 
piccola zolla oceanica come quella delle 
Filippine può rimanere intrappolata tra 
due fosse oppure una zolla oceanica 
può essere subdotta al di sotto di un 
continente come nel caso della zolla 
di Nazca, che sprofonda al di sotto del- 
le Ande. Le Ande possono essere con- 
siderate come l'equivalente di un arco 
insulare supersviluppato. Altrove, faglie 
trasformi come quella di San Andreas, 
possono interrompere margini di subdu- 
zione. In altri esempi, zone di subdu- 
zione multiple possono svilupparsi al- 
l'interno di arce relativamente piccole. 
Infine, zolle in vìa di subduzione posso- 
no portare due continenti a collidere 
tra di loro con conseguenze tettoniche 
molto importanti. Le collisioni fra i 
continenti sono i fenomeni che pongo- 
no le maggiori limitazioni al movimen- 
to delle zolle: la crosta continentale, 
infatti, 6 meno densa del mantello e 
quindi resiste alla tendenza allo spro- 
fondamento. Il risultato tipico di colli- 
sioni di questo genere è la nascita di 
catene montuose come le Alpi o l'Hi- 
malaya. 

La subduzione continentale è quali- 
tativamente diversa da quella oceanica, 
poiché è un fenomeno transitorio piut- 
tosto che stazionario. Quando la cro- 
sto continentale si muove verso una 
zona di subduzione, la sua tendenza 
al galleggiamento le impedisce di essere 
trascinala verso il basso oltre i 40 chi- 
lometri che costituiscono la sua pro- 
fondità normale. Se la convergenza del- 
le zolle contìnua, la crosta si stocca dal- 
la zolla e sotto di essa scorre una certo 
quantità di crosta continentale. Questo 
fenomeno genera uno strato doppio di 
crosta continentale a bassa densità. Ciò 
che provoca il sollevamento e giustifica 
rattezza delle maggiori catene montuo- 
se. È possibile che la lunga zolla ocea- 
nica che si distende al di sotto della 
superficie, alla fine si stacchi e sprofon- 
di; in ogni caso, essa non è più fonte 
di terremoti. Dopo questo stadio ogni 
deformazione e compressione ulteriori 
possono aver luogo dietro la linea di 
collisione; ne possono nascere altopiani 
elevati con vulcani superficiali del ti- 
po di quello del Tibet. Alla fine ces- 
serà anche la convergenza delle zolle a 
mano a mano che sì svilupperanno for- 
ze contrarie ad essa. Ora sembra che 
le collisioni continentali siano probabil- 
mente uno dei fattori principali nella 
periodica riorientazione dei movimenti 
relativi delle zolle. 

È chiaro che la corretta comprensio- 
ne delle varie conseguenze geologiche, 
geochimiche e geofisiche di un fenome- 
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Cinque tipi principali di subduzione: a sinistra lo schema, a destra un esempio classico 
per ciascuno. Negli esempi, le linee continue rapresemano zone sismiche viste nel loro 
andamento in profondità, I singoli punti sulle linee continue indicano terremoti pai- 
Uc.olarmenle intensi in base ai quali è stata determinata la direzione dello sforzo. 1 
eircoletti vuoti indicano uno stato di compressione lungo la zolla; i circoletli pieni 
indicano uno slato di tensione; le crocette mostrano sforzi che però non sì manifestano 
sul piano in cui è tagliata la sezione. Molte zone di subduzione mostrano un tipico 
« gap sismico » tra 300 e 500 chilometri ne! quale appunto non si verificano terremoti. 
Non si sa se questo sia dovuto al fatto che la zolla è spezzala, come nel tipo E, oppure 
al fatto che a quella profondità non si verificano sforzi. Gli esempi sono basali su un 
rilievo condotto da Bryan !.. Isaeks della Cornell University e da Peter Molnar del MIT. 
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no come la subduzione litosferica, aiuta 
in modo notevole a spiegare la maggior 
parte delle principali strutture della 
crosta terrestre. Nello stesso tempo, le 
strutture osservabili ci permettono di 
saggiare la validità di modelli teorici 
della subduzione. Si può prendere in 
considerazione una gran quantità di 
strutture diverse. Per essere breve, cite- 
rò soltanto le caratteristiche geologiche 
dei sedimenti di fossa, della crosta in 
via dì subduzione, dei magmi andesitici 
associati con 1 vulcani degli archi insu- 
lari e le anomalie di flusso dì calore 
e di gravità. Le. quantità misurabili re- 
lative a queste strutture sono sensibili 
prima di tutto alle proprietà della sub- 
duzione al di sotto di profondità di cir- 



ca 100 chilometri. Le osservazioni più 
conclusive sulle parti più profonde di 
zolle in via di subduzione sono quelle 
sismiche. La velocità e hi attenuazione 
di onde simiche e. ancora più signifi- 
cativa, l'indicazione che le onde danno 
della posizione degli ipocentri di terre- 
moti profondi e intermedi, delineano 
l'ampiezza di una zona relativamente 
fredda e rigida di litosfera in via di 
sprofondamento. 

Con il passare del tempo le fosse o- 
ceaniche profonde create dalle zolle di- 
scendenti diventano un luogo d'accu- 
mulo di grandi quantità di sedimenti 
derivati soprattutto dai continenti adia- 
centi. All'atto in cui questi sedimenti 
vengono pinzali tra la crosta oceanica 
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Quando una zolla oceanica che sta sotlosrorrendo al margine di un continente porta 
essa stessa un secondo continente, è inevitabile che alla fine si verifichi una collisione 
fra le due masse continentali. Lna collisione di questo tipo ha avuto luogo quando lo 
zolla litosferira indiana, viaggiando generalmente verso nord, per 200 milioni di anni, 
è stata subdotta al di sotto della zolla eurasiatica. Questo tipo di subduzione alla fine 
termina, ma non prima elle la crosta della zolla subdolla sia distaccata e deformala fino ad 
essere spinta verso l'alto a formare una catena montuosa come è accaduto per l'Hìmalaya. 



in via di subduzione e la crosta con- 
tinentale oppure quella di un eventuale 
arco insulare interposto, essi vengono 
sottoposti a importanti fenomeni di de- 
formazione, schiacciamento, riscalda- 
mento e quindi di metamorfismo. Pro- 
fili sismici effettuati con il metodo della 
riflessione hanno identificato queste u- 
nità deformate. Alcuni di questi sedi- 
menti possono essere anche trasportati 
a grandi profondità dove possono, alla 
fine, fondere e contribuire al vulcani- 
smo locale. In questo caso, essi ritor- 
nerebbero in superficie rapidamente e 
la massa totale di rocce crostali a bas- 
sa densità verrebbe conservata. 

Una struttura fondamentale delle zo- 
ne di subduzione è un tipo di vulcani- 
smo che dà luogo a una roccia grigia 
a grana fine assai tipica. l'andesite. Non 
sì sa bene ancora dove prenda origine 
il magma che alimenta questi vulcani. 
La maggior parte delle indicazioni geo- 
chimiche e neurologiche sono a favore 
di una sorgente magmatica posta a una 
profondità di circa 100 chilometri. Se- 
condo il suggerimento di A.E. Ring- 
wood, della Australian National Uni- 
versity (1969), il magma può provenire 
dalla fusione parziale di crosta oceani- 
ca subdotta. L'attrito che si verifica 
lungo ì bordi della zolla in via di 
sprofondamento fornirebbe il calore 
necessario alla fusione parziale. Movi- 
menti convettivi della porzione di aste- 
nosfera al di sopra della zolla in vìa 
di sprofondi) mento possono anche ser- 
vire ad alimentare sorgenti magmati- 
che facilitando il sollevamento di mate- 
riale astenosferico fino a profondità 
nelle quali esso possa fondere lenta- 
mente a causa delle pressioni più bas- 
se presenti. 

Le caratteristiche termiche degli stra- 
ti poco profondi vengono denunciate 
dal flusso di calore che si verifica attra- 
verso la superficie terrestre. Quest'ulti- 
mo viene infatti influenzato solo indi- 
rettamente da fenomeni che si verifica- 
no a profondità maggiori. Le fosse o- 
ceanìche hanno un modesto flusso di 
calore, e cioè meno di una microcaloria 
per centimetro quadrato al secondo: 
gli archi insulari invece sono caratteriz- 
zati da un flusso di calore elevato e 
variabile a causa del loro vulcanismo. 
Un flusso di calore elevato è inoltre 
associato ai bacini marginali che si 
trovano al di là degli archi insulari: è 
il caso del mar del Giappone, del mar 
dì Okhotsk. del bacino di Lau, a occi- 
dente delle Tonga. e del bacino di 
Parece Vela, oltre l'arco delle Marianne. 

Questi bacini nascondono al di sotto 
dei loro fondali materiali relativa- 
mente caldi che sono portati in super- 
ficie da correnti di convezione margina- 



li all'arco insulare o da sollevamento da 
regioni più profonde. La convezione è 
indotta nell'astenosfera al di sotto della 
zolla litosferica discendente proprio dal 
movimento di quest'ultima verso il bas- 
so. Dato che occorre un certo tempo 
perche tali correnti vengano poste in 
movimento, non dovrebbero verificarsi 
casi di elevato flusso di calore in baci- 
ni al di sopra delle zone di subduzione 
più recenti. Infatti, il flusso di calore 
osservato nel mar di Bering, oltre l'arco 
delle Aleutine, è nella norma. Le ano- 
malie di gravità associate con le zone 
di subduzione, sono ampie e intense. 
Una zolla litosferica discendente 6 più 
fredda e densa del mantello circostan- 
te: dunque essa dà luogo a una ano- 
malìa gravimetrica positiva. La regione 
calda a! di sotto di un bacino margina- 
le dovrebbe mostrare una densità infe- 
riore al normale e dunque determina- 
re un'anomalia gravimetrica negativa. 
Cambiamenti nel carattere della crosta 
dal fondale oceanico a un arco insula- 
re oppure al continente, possono evi- 
dentemente aggiungere altre anomalie. 
Per giustificare le osservazioni gravi- 
metriche che sono state effettuate nelle 
principali zone di suhduzionc, t neces- 
sario pensare a una combinazione di 
tutti questi tipi di anomalie (si veda la 
figura nella pagina a fronte). 1 dati gra- 
vimetrici sono nettamente favorevoli ai 
modelli di subduzione, ma non sono 
interamente persuasivi a causa delle in- 
certezze relative alla profondità delle 
masse che darebbero luogo alle ano- 
malie. 

La prova più schiacciante a favore 
della subduzione della litosfera viene 
dalla sismologia. La maggior parte dei 
terremoti mondiali e quasi tutti i ter- 
remoti a ipocentro profondo o inter- 
medio, sono associati a zone di subdu- 
zione. Gli ipocentri dei terremoti e i 
meccanismi che li determinano, posso- 
no essere spiegati nei termini dello 
sforzo a cui è soggetta una zolla in via 
di subduzione. I modelli che possono 
spiegare le osservazioni condotte sulle 
onde sismiche, sembrano indicare la 
posizione di un certo numero di zolle 
litosferiche fredde. In alcune aree 
(Giappone, Aleutine, fossa delle Tonga, 
America meridionale) i dati sono ab- 
bondanti e convìncenli. 

Il quadro generale che ne deriva è 
il seguente: a profondità piccole, dove 
i bordi delle due zolle litosferiche rigi- 
de stanno premendo ancora l'uno con- 
tro l'altro, vi è una intensa attività 
sismica. La maggior parte dei più gran- 
di terremoti del mondo (per esempio 
quello del Cile del 1960. quello dell'Ala- 
ska del 1964 e quello della Kamchatka 
del I9S2), cos'i come molti altri più pic- 
coli, si verificano lungo i piani di scor- 
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1 terremoti delle Aleutine segnano la localizzazione della zolla parifica in via di subdu- 
zione in questa regione. La localizzazione precisa della zolla discendente in relazione 
ai terremoti è stata del ermi naia con l'aiuto delle onde sismiche generate dagli esperi- 
menti nucleari effettuali all'isola Anichitka. Questi hanno mostralo clic le onde viaggia- 
no più rapidamente nella zolla fredda che non nel mantello caldo circostante, I dati 
introdotti in calcolatore hanno rivelato che i terremoti intermedi {punti neri) si verifi- 
cano presso la zona centrale e fredda della zolla e non, come si pensava in precedenza, 
in prossimità della superficie superiore soggetta ad attrito. A profondità minori, invece, 
i terremoti si verificano nelle zone dì attrito e nella zolla soprastante. Le frecce separa- 
te dalle linee tratteggiale indicano i piani di scivolamento e la direzione del movimento. 



rimento tra litosfera oceanica in via 
di subduzione e litosfera di continenti 
oppure di archi insulari. L'inarcamento 
della litosfera sul lato oceanico di una 
fossa, può in qualche caso generare ter- 
remoti dovuti a faglie normali. Altri 
terremoti invece derivano dallo stira- 
mento della litosfera e da altri adatta- 
menti della stessa in questa zona di in- 
tensa deformazione. 

I terremoti a ipocentri profondi o 
intermedi si verificano generalmente 
lungo la zona di Benìoff, un piano che 
si immerge al di sotto del continente. 
Dapprima si pensava che questo piano 
fosse una zona di scorrimento tra la 
superfìcie di una zolla litosferica e il 
mantello circostante. Studi dettagliati 
condotti da Bryan L. Isacks della Cor- 
nell University e da Peter Molnar del 
Massachusetts Inslitute of Technology, 
hanno dimostrato tuttavia che le forze 
necessarie per giustificare i terremoti 
osservali non avrebbero potuto essere 
fornite da fenomeni di scorrimento o 
di attrito. Questi studi, combinati con 
più precise determinazioni della localiz- 
zazione degli ipocentri di terremoti al 



di sotto di diversi archi insulari, indi- 
cano che i terremoti a ipocentro pro- 
fondo e intermedio si verificano nella 
regione più fredda dell'interno di una 
zolla in via di sprofondamento. Gli 
sforzi generati dalle forze gravitazionali 
che agiscono sull'interno denso della 
zolla, oltre alla resistenza del mantello 
circostante nei confronti della penetra- 
zione della zolla stessa, sono anch'essi 
più elevati nelle regioni più fredde. Per 
di più, l'interno freddo e rigido della 
zolla si comporta come un canale nel 
trasmettere gli sforzi. Le direzioni cal- 
colate degli sforzi si accordano con 
quelle che sono state dedotte dai ter- 
remoti. 

Queste concezioni possono essere sot- 
toposte a controllo in zone in cui sono 
stati effettuati studi dettagliati sui ter- 
remoti. Due di queste sono le Aleutine 
e il Giappone. Nelle Aleutine centrali, 
all'isola di Amchitka, sono state effet- 
tuate le esplosioni nucleari chiamate 
Longshot, Milrow e Cannikin. Queste 
esplosioni hanno fornito sorgenti di 
energia liberatasi in luoghi e tempi per- 
fettamente conosciuti. Dai tempi impìe- 
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gali dalle onde sismiche ad attraversare 
la litosfera in via di subduzione. è stato 
possibile determinare con grande pre- 
cisione la posizione della regione più 
fredda. La fitta rete di stazioni sismiche 
installata nella zona, inoltre, ha per- 
messo precise localizzazioni di terremoti, 
I terremoti superficiali sono concentra- 
ti lungo il piano di scivolamento, men- 
tre quelli più profondi avvengono nel- 
la regione più fredda tsi veda la figura 
a pagina 63). 

Le isole del Giappone costituiscono 
probabilmente la fascia sismica più stu- 
diata del mondo. Le velocità delle onde 
sismiche, le caraneristiche della alte- 
nuazione di queste onde, le localizza- 
zioni precìse degli tp ocentri dei terre- 
moti e la conoscenza dei meccanismi 
focali, tutto si accorda perfetto mente 



con un modello di subduzione attivo in 
questa regione. La zolla in via di spro- 
fondamento mostra velocità sismiche 
elevate e bassi coefficienti dì attenua- 
zione: questi ultimi sono una misura 
della eliminazione di onde sismiche ad 
alta frequenza. Vi sono numerosi ter- 
remoti superficiali lungo e presso le zo- 
ne in cui zolle diverse si incontrano in 
prossimità della superficie. Nelle regio- 
ni più fredde della zolla dove gli sforzi 
sono maggiori, si verificano terremoti 
profondi e intermedi t.w veda la figura 
in questa pagina). In altre zone di 
subduzione, le localizzazioni dei ter- 
remoti non sono note con precisione. 
Ciononostante, dove esiste una quantità 
di dati adeguata, come nel caso delle 
zolle della Fossa di Tonga e di quella 
Perù-Cile, si osserva che i terremoti a 



ipocentro profondo e intermedio si ve- 
rificano nelle zolle in via di subduzione, 
proprio nella regione più fredda. 

L'assenza di terremoti al di sotto di 
700 chilometri di profondità può quin- 
di ora essere spiegata. Lo sprofonda- 
mento riscalda la litosfera al di sotto 
di quella profondità e quindi essa non 
può più comportarsi come un mezzo 
rigido ed elastico soggetto a fagliamen- 
to o a fratturazione. Per di più, al di 
sotto di quella profondità, gli sforzi 
sono piccoli e quindi possono essere 
assorbiti da una tenta deformazione 
plastica piuttosto che dalla improvvisa 
fratturazione associata ai terremoti. 

L'energia gravitazionale associata con 
grandi masse di materiale denso e fred- 
do in via di sprofondamento è grande 
anche in termini di energia totale asso- 
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Gli efrelti dì una zolla in via di subduzione sulla gravila locale 
sono chiaramente indicali dalle anomalie gravimetriche che sono 
slate misurale lungo le come occidentali del Cile a sulle Ande. 
Il diseguo in allo è una sezione topografica della regione. La 
curva in nero subito solhi fornisce i valori della anomalia gra- 
vimetrica in milligal. La curva colorata nello -lesso diagramma. 
l'anomalia calcolata sulla base dì un modello l ilo-feri io come 
ciucilo in basso. La coincidenza ira le due curve è incredibile. 



Il modello comprende la fossa che dà luogo al minimo gravi- 
metrico e la parie fredda e densa della zolla che ha invece I*ef- 
rcttd opposto. Le derisila nel modello sono indicate in grammi 
per centimetro cubo. L'unità usata è il gal che è 1/980 della 
gravità normale alla superficie terrestre, cosicché una anomalìa 
di 260 milligal corrisponde a un valore di gravità dello 0,026% 
inferiore al normale. 11 modello è sialo elaborato da J.A. Grow 
e Cari 0. Bowiti della Vi'oods Hall Oceanographic Instilution. 
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[ terremoti nell'area giapponese sono causati da diverse zolle che sprofondano verso 
ovest in quella regione. L'autore ha calcolalo un modello termico relativo a una zolla 
giapponese tipica (in alto). Questo modello è sialo usalo per calcolare gli sforzi gene- 
rati all'interno della porzione superiore della zolla (ni centro). Gli sforzi derivano 
dall'interazione Ira la tendenza a sprofondare delta zolla a causa della sua densità ele- 
vata e la forza che vi si oppone, che è Lauri) o in prossimità della superficie e la visco- 
sità all'interno d eli ' aste nosf era. Gli sforzi non idrostatici sono calcolali in bar. Le frec- 
ce indicano la direzione di compressione. Gli sforzi calcolali giustificano sìa la distri- 
buzione osservata dei terremoti (in bfissa) sia il loro verificarsi alle varie profondità. 



ciata con movimenti di zolla. Le forze 
gravitazionali sono in larga parte bilan- 
ciate dalla resistenza del mantello alla 
penetrazione della litosfera in via di 
sprofondamento. La forza che agisce 
sulle zolle nella zona di subduzione è 
ancora sufficiente a ricoprire un ruolo 



fondamentale nei movimenti globali 
delle zolle. Altre forze che contribuisco- 
no sono il flusso orizzontale di corren- 
ti di convezione al di sotto delle zolle 
e la spinta verso l'esterno del materia- 
le che si avvicina alla superficie in cor- 
rispondenza di dorsali medio-oceaniche. 
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La sintesi del diamante 
a bassa pressione 

Ancìie se i diamanti naturali e la maggior parte di quelli artificiali 
si formano ad alta pressione, è possibile sintetizzarli a bassa pressione 
facendo accrescere cristalli preesistenti in un gas ricco di carbonio 
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di B. V. Derjaguin e D. B. Fedoseev 
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Quando, nel 1797, il chimico ingle- 
se Smkhson Tennant dimostrò 
che il diamante è una forma del 
carbonio (il diamante e la grafite sono le 
uniche forme cristalline del carbonio), 
diede l'avvio a una nuova branca dell'al- 
chimia nella quale ci si proponeva di 
creare il diamante dalla grafite o da 
qualche altro composto del carbonio. [1 
problema era di raggiungere le condizio- 
ni di alta pressione e temperatura sotto ì 
cui effetti si formano nelle profondità 
della Terra i diamanti naturali. Dopo 
molti tentativi di parecchi scienziati, l'o- 
biettivo fu raggiunto nel 1955 da un 
gruppo di sperimentatori della General 
Electric Company. 

La pressione richiesta è dell'ordine di 
55 000 atmosfere alla temperatura di cir- 
ca 2000 gradi centigradi. Bisogna però 
mantenere queste condizioni per un con- 
siderevole periodo di tempo. Dopo il 
1955 alcuni ricercatori, tra cui i membri 
del nostro gruppo dell 'Istituto di chimica 
fisica di Mosca, iniziarono ad analizzare 
le possibilità di sintetizzare i diamanti a 
bassa pressione. Noi ora abbiamo messo 
a punto metodi che consentono di in- 
grandire un piccola cristallo di diamante 
ponendolo in un gas ricco di carbonio 
sottoposto a una pressione minore di un 
torr (0,001 atmosfere). 

11 diamante è il materiale più duro 
esistente sulla Terra, mentre la grafite si 
sfalda tanto facilmente da venir usata 
principalmente come lubrificante. Que- 
sta diversità di comportamento deriva 
dalla differente struttura cristallina dei 
due materiali (si vedano le illustrazioni 
alle pagine 68 e 69). 

La struttura cristallina del diamante è 
cubica. L'atomo di carbonio al centro 
del cubo è circondato simmetricamente 
da altri quattro atomi dì carbonio, posti 
alla stessa distanza e ordinati agli angoli 
secondo un tetraedro regolare. La pecu- 
liare durezza del diamante deriva dalla 
forza dei legami carbonio -carbonio e dal- 



la disposizione simmetrica degli atomi. 

La grafite ha un reticolo a strati, dei 
quali ognuno è formato da esagoni aven- 
ti atomi di carbonio disposti agli angoli . 
In ogni strato l'ordine atomico non è 
molto differente da quello del diamante, 
ma gli strati sono molto spaziali e i lega- 
mi fra atomi di due strati viciniori sono 
deboli. La grafite viene usata come lu- 
brificante perché gli strali possono scivo- 
lare l'uno sull'altro sotto l'applicazione 
di deboli forze meccaniche. 

D'altra parte i forti legami fra gli 
atomi di uno stesso strato impartiscono 
alla grafite un'alta resistenza alla trazio- 
ne nella direzione dello strato. È per 
questa ragione che «laminette», o cri- 
stalli filiformi, di grafite hanno una 
notevole resistenza alla trazione. 

T a sintesi dei diamanti si basa su queste 
differenze del reiicoio atomico, ma 
tutto ciò non era a conoscenza dei primi 
ricercatori. L'effettiva storia della sintesi 
inizia nei secoli XVII e XVIII con i ten- 
tativi volti a determinare la natura del 
diamante. Nel 1675 Isaac Newton, con- 
frontando la rifrazione della luce attra- 
verso il diamante con quella ottenuta at- 
traverso certi fluidi combustibili, conclu- 
se che il diamante doveva essere infiam- 
mabile. Robert Boyle confermò i risulta- 
ti di Newton dimostrando che il diaman- 
te veniva alterato dalla fiamma. Sono 
considerati classici i pubblici esperimen- 
ti, tenuti nel 1694 presso l'Accademia del 
Cimento, nei quali il diamante veniva 
bruciato dalla luce focalizzata da una 
grossa lente convessa. Antoìne Laurent 
Lavoisier, studiando i prodotti di com- 
bustione del diamante, scoprì, nel 1772, 
che intorbidivano l'acqua di calce limpi- 
da: un test indicativo della formazione di 
anidride carbonica. 

Tennant riusci a dimostrare che il car- 
bonio era l'unico elemento della compo- 
sizione chimica del diamante bruciando 
un diamante in un recipiente d'oro, 



a chiusura ermetica e saturo di ossi- 
geno. La combustione formò anidride 
carbonica il cui contenuto di carbonio 
era esattamente pari al peso del diaman- 
te bruciato. Due anni dopo, anche i 
francesi Jean-Francois Clouet e H. Guill- 
ton giunsero alla conclusione che il dia- 
mante era carbonio puro. Costoro com- 
provarono le loro ipotesi bruciando fer- 
ro puro insieme al diamante, producen- 
do così ottimo acciaio. Il carbonio è in- 
fatti un componente essenziale dell'ac- 
ciaio; il loro ferro puro, perciò, poteva 
formare acciaio solo acquistando carbo- 
nio dal diamante che si alterava. Tra 
l'altro, nello stesso anno (1799) Guillton 
scoprì che anche la grafite è carbonio 
puro. 

1 primi esperimenti tesi alla realizza- 
zione di diamanti artificiali furono effet- 
tuati nel XIX secolo. É infatti datata 
1823 la prima sintesi, ottenuta da V. 
Karazin, fondatore dell'Università di 
Kharkov, di cristalli di una sostanza 
traslucida che aveva una alta percentuale 
di carbonio e l'ideatore della tavola pe- 
riodica degli elementi, Dmitrij lvanovic 
Mendeleev, osservandoli li giudicò simiti 
al diamante. Sei anni più tardi Charles 
Cagni ard de la Tour eseguì in Francia 
una serie di esperimenti che praticamente 
ripetevano il lavoro di Karazin. 

Nel 1880, lo sperimentatore scozzese 
James B. Hannay dichiarò di aver sinte- 
tizzato diamanti riscaldando una miscela 
di idrocarburi, «olio d'ossa» e litio, in 
tubi ermeticamente chiusi di ferro battu- 
to fino ad arroventarli. Per la verità 
scoppiarono 77 tubi su 80, Altri tentaro- 
no piti tardi di ottenere diamanti nella 
stessa maniera, ma furono per lo più 
esperienze negative che indussero ad ab- 
bandonare questa teoria fino al 1943 
quando una piccola raccolta di «pietre», 
etichettata «Diamanti di Hannay», fu 
trovata in un angolo dimenticato del 
British Museum. F. A, Bannister e Ka- 
thleen Lonsdale studiarono gli oggetti ai 
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La crescita dei diamanti a bassa pressione è mostrata in queste 
miirof olografie elettroniche. In alto, un piccolo cristallo di 
diamante fotografalo prima del processo di crescita. In basso. 



la stessa faccia dopo essere stata esposta per molte ore in un 
gas ricco di carbonio a pressione inferiore a 1 alm e a 1030 °C. 
Il lasso di crescila ha oscillato da 0,01 a 0,1 micrometri per ora. 
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raggi X e conclusero che si trattava di 
diamanti, anche se non si riuscì mai a 
determinare se !a loro provenienza era 
naturale o artificiale. 

Un altro sperimentatore, che asserì di 
aver ottenuto diamanti, fu il chimico 
francese Henri Moissan, l'inventore del 
forno ad arco. In questo forno, riscaldò 
un crogiolo riempito con pezzi di ferro 
saturi di carbonio, portandoli a 3000 
gradi centigradi, dopo di che immerse il 
crogiolo in acqua fredda. Si installò su- 
bito, all'interno della massa, una forte 
pressione dovuta alia formazione, tut- 
t'intorno, di una. crosta solida. Quando 
Moissan dissolse un lingotto raffreddato 
nell'acido, scopri alcuni grani che non 
erano stati intaccali ed erano in grado di 
scalfire il rubino. La densità di questi 
grani si avvicinava a quella del diamante 
(3,51 grammi per centimetro cubo con- 
tro i 2,25 per la grafite) e, bruciandoli, 
formavano anidride carbonica. Nel 1893, 
Moissan dichiarò che i suoi grani erano 
diamanti. Anche gii sperimentatori che 
lo seguirono pensarono di aver ottenuto 
diamanti con metodi simili, ma è opinio- 
ne comune, ora, che la pressione, stabili- 
tasi in quelle esperienze, non poteva 
essere sufficiente a formare i diamanti, e 



ciò che si era prodotto doveva probabil- 
mente essere qualche varietà dì spinello. 
Sempre nel 1893, K. Krushchev, do- 
cente di mineralogìa all'Accademia medi- 
ca di Pietroburgo, produsse, indipenden- 
temente dal lavoro di Moissan, cristalli 
traslucidi ottenuti dalla cristallizzazione 
del carbonio in argento fuso. Questi cri- 
stalli graffiavano il corindone, il mate- 
riale che si trova al secondo posto della 
scala di durezza dopo ii diamante, e, 
bruciandoli, formavano anidride carbo- 
nica. Ciononostante, gli studi condotti in 
questi ultimi anni hanno dimostrato che i 
cristalli cosi ottenuti non potevano essere 
diamanti. 

T" 1 ulti i tentativi sinora descritti, erano 
partiti da soluzioni di carbonio. 
Probabilmente il primo tentativo con un 
gas ricco di carbonio fu eseguito nel 
191 1 da W. Bowlton che cercò di co- 
struire singoli cristalli di diamante par- 
tendo dal gas illuminante, ma l'esperi- 
mento fallì. A fianco di questi studi, ci si 
sforzò anche di definire teoricamente ìe 
condizioni per trasformare la grafite in 
diamante. Il problema fu intuito con 
molto successo da C. I. Leipunskii, del- 
l'Istituto di fisica chimica dell'Accade- 



mia delle scienze dell'URSS, che mostrò 
come tutti gli esperimenti precedenti era- 
no stati eseguiti in condizioni di pressione 
e di temperatura che rientrano nel cam- 
po di stabilità della grafite. La conver- 
sione della grafite in diamante richiede 
innanzitutto che la grafite sia sottoposta 
a una pressione di 55 000 atmosfere e, in 
secondo luogo, a un preriscaldamento 
fino a 2000 gradi centigradi: in queste 
condizioni, per Io meno una parte di 
grafite si trasformerà in' diamante. 

Il raggiungimento di queste condizioni 
per la fabbricazione dei diamanti richiese 
la soluzione di difficili problemi di inge- 
gneria per ottenere pressioni e tempera- 
ture alte, simultaneamente e nello stesso 
impianto. I tentativi richiesero t'uso di 
speciali materiali per le strutture e conti- 
nue misurazioni. Il gruppo della General 
Electric, che per primo riuscì a raggiun- 
gere le condizioni appropriate, compren- 
deva Francis P. Bundy, H. Tracy Hall, 
Herbert M. Strong e Robert Wentorf (si 
veda l'artìcolo / material i extraduri di 
Francis P. Bundy, in «Le Scienze» n. 76, 
dicembre 1974). Più o meno nello stesso 
periodo furono costruiti diamanti artifi- 
ciali in Svezia e, poco dopo, in Inghilter- 
ra e in altri paesi. 



In Russia i diamanti furono sintetizza- 
ti da un gruppo di ricercatori sotto la di- 
rezione di L. F. Vereshchagin dell'Istitu- 
to di fisica delle alte pressioni dell'Acca- 
demia delle scienze. Anche il gruppo 
diretto da V. Bakul, presso l'Istituto dei 
materiali extraduri di Kiev, diede impor- 
tanti contributi allo sviluppo della tecni- 
ca di sìntesi dei diamanti e dei processi 
industriali per la loro produzione. I 
nuovi materiali extraduri, la kubonite e 
lo slavutich, realizzati in laboratorio da 
questo gruppo, sotto alcuni punti di 
vista non sono affatto inferiori al dia- 
mante. 

Cenza dubbio, la stessa composizione 
chimica della grafite e del diamante 
suggerì di trasformare la grafite in dia- 
mante sottoponendo la prima ad alta 
pressione e costringendo così gli atomi 
de! carbonio nel reticolo più denso, ca- 
ratteristico del diamante. Se, dunque, gli 
atomi di carbonio devono spostarsi dal 
reticolo della grafite a quello del dia- 
mante necessitano di una maggior mobi- 
lità che viene loro fornita da un aumento 
di temperatura. 

Le varie condizioni termodinamiche 
alle quali la grafite può essere trasforma- 



ta in diamante, possono essere tracciate, 
in un riferimento cartesiano, con una 
curva di equilibrio che separi ì due stati 
del carbonio (si veda l'illustrazione a pa- 
gina 71). Per ogni data temperatura, si 
potrà ovviamente trasformare la grafite 
in diamante, portando la pressione al di 
sopra, anche di poco, di quella di equili- 
brio, mentre, a ogni pressione al di sotto 
dell'equilibrio, il diamante ottenuto dal- 
la grafite è metastabile, cosicché ritorna 
grafite. 

La situazione naturalmente cambia- se 
si considera la possibilità di accrescimen- 
to di un cristallo di diamante che sia già 
disponibile. Il diamante può accrescersi 
alle temperature e alle pressioni del suo 
campo di metastabilità, purché venga 
stabilito al suo intorno, con un metodo 
appropriato, un ambiente di atomi di 
carbonio. Questo accrescimento può es- 
sere attribuito alla maggior concentra- 
zione degli atomi di carbonio adiacenti 
alla superficie del diamante rispetto alla 
concentrazione di atomi con la quale il 
diamante può stare in equilibrio a una 
data temperatura. In altre parole, gli 
atomi di carbonio devono stare al di 
sopra della concentrazione satura. Il car- 
bonio evaporato dalla grafite portata ad 



alte temperature e quello disciolto in 
metalli fusi sono esempi di metodi per 
ottenere la concentrazione necessaria. 

Una concentrazione supersatura di a- 
tomi di carbonio attorno al diamante 
può anche essere ottenuta con un gas 
ricco di carbonio. Se le molecole del gas 
possono decomporsi alla temperatura del 
vivaio di diamanti, dando atomi di car- 
bonio, allora, a una certa densità di gas, 
la concentrazione degli atomi dì carbo- 
nio potrebbe raggiungere il livello di sa- 
turazione. Sottostando alle predette con- 
dizioni, un cristallo di diamante potreb- 
be accrescersi. 

Raffrontato con un processo utilizzan- 
te la grafite come fonte degli atomi di 
carbonio, il metodo a gas si presenta più 
vantaggioso in quanto non richiede il 
mantenimento di una temperatura molto 
più elevata di quella necessaria all'accre- 
scimento del diamante. Il metodo a gas è 
alla base di un metodo per accrescere i 
cristalli di diamanti che fu scoperto nel 
1956 da uno di noi (Derjaguin) e da B. 
V. Spitsyn. Un metodo analogo, descrit- 
to in un brevetto statunitense, è stato ot- 
tenuto da Witiiam G. Eversole della 
Linde Dìvision della Union Carbide Cor- 
poration nel 1958. 





II reticolo del diamante, che è una delle due forme cristalline 
del . ari "in in (l'altra è la grafite), è formato da infinite ripe- 
tizioni dì tetraedri di atomi di carbonio (cerchi). La struttura 
cristallina è qui rappresentata come se l'osservatore si trovas- 



se nel suo interno. Ogni atomo di carbonio sia al centro di un 
tetraedro regolare ai cui vertici sono di-pn-li i quattro atomi 
più vicini. Gli atomi sono uniti da legami covalenti la cui (orza 
e simmetrìa determinano la eccezionale durezza del diamante. 



Il reticolo della grafite si estende planarmcnte con atomi di 
carbonio ordinati in esagoni. All'interno dei piani la grafite è 
più dura del diamante, ma i legami tra i piani sono deboli. 
Questa proprietà spiega Futilità della grafite come lubrificante: 



i piani, debolmente legati, scivolano facilmente l'uno Bull'al- 
iro. La sintesi del diamante consiste nel trasformare la struttura 
cristallina della grafite in quella del diamante oppure nell'ile- 
crescere il diamante a partire dal diamante senza formare grafite. 
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Uno whisker di diamante, ossia un singolo cristallo filiforme (1,5 nini r, cresciuto su una 
farcia di diamante in 90 minuti con il metodo a radiazione pulsala ideato dagli autori. 




Cristallo rotondo anch'esso cresciuto con il processo a bassa pressione messo a punto 
dagli autori. Il cristallo, ben visibile al centro, ha un diametro di 120 micrometri. 
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Nel nostro metodo, le facce del dia- 
mante vengono ingrandite in una atmo- 
sfera di tetraioduro di carbonio a una 
temperatura di 1000 gradi centigradi. 
Nei metodo di Eversole, invece, la cre- 
scita delta polvere di diamante viene 
ottenuta principalmente tramite il con- 
tatto con idrocarburi come il metano. In 
entrambi i metodi, le molecole dei gas, 
urtando contro la superficie riscaldata 
del diamante, sì decompongono emet- 
tendo atomi di carbonio. 

Poiché la concentrazione di atomi di 
carbonio che può stare in equilibrio con 
la grafite è più bassa dì quella che può 
stare in equilibrio con il diamante (dì un 
fattore 2 a circa 1000 gradi centigradi), è 
sempre possibile che, nel metodo a gas, 
la grafite possa accrescersi contempora- 
neamente al diamante. 1 nuclei di grafite 
si formano facilmente nel gas e tendono 
ad accettare gli atomi di carbonio più 
velocemente di quanto non faccia il dia- 
mante; da ciò deriva la necessità di arre- 
stare periodicamente il processo di accre- 
scimento del diamante per poter rimuo- 
vere la grafite con mezzi chimici. 

Esiste una fondamentale differenza tra 
la crescita della grafite sulla superficie 
del diamante e la crescita del diamante. 
Quest'ultimo procede come estensione 
del retìcolo cristallino; è possibile imma- 
ginare questo accrescimento come la con- 
tinuazione dell'opera di «muratura» dal- 
la quale si era formato il nucleo del cri- 
stallo. Per quanto riguarda invece la gra- 
fite che si forma sul diamante, i cristalli 
devono disporsi in un modello molto 
differente da quello del diamante sotto- 
stante. Il processo, perciò, è intrinseca- 
mente meno probabile della crescita del 
cristallo di diamante e questa improbabi- 
lità tende di conseguenza a limitare la 
crescita della grafite sul diamante. (Que- 
sto genere di limitazione è caratteristico 
della formazione di ogni nuova fase così 
come la formazione di un gas da un li- 
quido, di un solido da un gas o da un 
liquido o di un cristallo da un altro gene- 
re di cristallo.) 

Parecchi ricercatori hanno sviluppato 
una teoria che dà una spiegazione del 
perché gli atomi del carbonio, accumula- 
tisi sulla superficie de! diamante, conti- 
nuino la struttura cristallina piuttosto 
che formare grafite. Ciononostante, se la 
crescita del diamante fosse protratta per 
molte ore, i cristalli di grafite si accumu- 
lerebbero sulla superficie del diamante e 
probabilmente potrebbero ricoprirlo fino 
ad arrestarne la crescita; in altre parole, 
il rifornimento dì materiale da costruzio- 
ne sarebbe così veloce che impedirebbe 
agli atomi l'assunzione della configura- 
zione del reticolo sottostante. 

Esistono vari metodi per evitare la ri- 
copertura di grafite. Il metodo delineato 
nel brevetto Eversole prevede l'arresto 



periodico della crescita per trasferire il 
materiale in un'autoclave contenente una 
atmosfera idrogenata, alla temperatura 
di 1000 gradi centigradi e pressurizzata 
fra 50 e 200 atmosfère, per rimuovere la 
grafite che reagisce con l'idrogeno più 
rapidamente di quanto non faccia il car- 
bonio adamantino. Alla fine dell'opera- 
zione, la grafite è stata rimossa, purifi- 
cando il cristallo di diamante che è così 
pronto per un successivo accrescimento 
una volta reintrodotto nell'ambiente sa- 
turo di carbonio. 

Il nostro gruppo ha approntato un si- 
stema più efficiente che non richiede alte 
pressioni: ossidiamo infatti la grafite con 
l'ossigeno dell'aria alla pressione atmo- 
sferica. L'intero processo di accrescimen- 
to del diamante dal gas consiste nello 
sviluppo simultaneo del diamante e della 
grafite seguito dalla rimozione di que- 
st'ultima per ossidazione. L'utilizzazione 
dell'aria per rimuovere la grafite ci per- 
mette di compiere entrambe le operazio- 
ni, accrescimento e rimozione, nel mede- 
simo reattore. 

TV elio studio dell'accrescimento del dia- 
mante in un gas ricco di carbonio, è 
vantaggioso lavorare con il nucleo del 
cristallo sotto -forma di polvere perché 
questa ha una superficie specifica molto 
grande, cioè, in ultima analisi, una su- 
perficie abbastanza estesa per unità di 
peso del materiale. Molti degli esperi- 
menti che abbiamo condotto sulla cineti- 
ca della sintesi del diamante sono stati 
eseguiti per questo motivo con polvere 
dalla dimensione per particella di circa 
un micrometro (a queste dimensioni, la 
polvere ha una superficie specifica di 
qualche metro quadrato per grammo). 
Noi pesiamo il materiale direttamente 
durante entrambe le fasi di accrescimen- 
to e raffinazione, cosicché possiamo dire 
in ogni momento cosa stia succedendo 
alla massa in esame. 

Un reattore verticale di quarzo è il 
principale componente di un tipico im- 
pianto per i nostri esperimenti. 11 reatto- 
re è riscaldato da un forno speciale a una 
temperatura di 1 100 gradì centigradi e 
nel suo interno viene posto un contenito- 
re di quarzo contenente una data quanti- 
tà di polvere di diamante. Il contenitore 
è sospeso per 'mezzo dì un filo sottile di 
quarzo collegato a una spirale, pure di 
quarzo. Una variazione nell'estensione 
della spirale rivela una variazione nel 
peso della polvere di diamante. 

II reattore viene svuotato e vi viene 
pompalo metano. Simultaneamente vie- 
ne portata la temperatura del reattore a 
un valore stabilito. Dopo un periodo du- 
rante il quale le particelle di diamante 
crescono, la temperatura viene abbassata 
e nel reattore viene immessa aria per ri- 
muovere la grafite che sì è accumulata. 
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La curva di equilibrio rappresenta le condizioni di pressione e di temperatura alle quali 
la grafite può diventare diamante. L'area al di sotto della curva si riferisce alla grafite, 
quella al di sopra si riferisre al diamante. A ogni temperatura data la grafite pini 
essere trasformata in diamante a una pressione superiore a quella di equilibrio. 



Successivamente viene ripreso il ciclo. 

I risultati di un ciclo tipico possono 
essere riportati "su un riferimento carte- 
siano (sì veda l'illustrazione in alto alta 
pagina successiva). In questo esperimen- 
to, le condizioni ideali di lavoro sono 
una temperatura di 1020 gradi centigradi 
e una pressione del metano di 0,07 torr. 
Al termine dell'esperimento, durato oltre 
4 ore, l'aumento di peso del diamante 
raggiungeva il 2,7 per cento. Cinque cicli 
consecutivi hanno aumentato il peso del- 
la polvere di diamante iniziale di circa il 
9,5 per cento. 

Le misure dell'aumento in peso mo- 
strano che la percentuale di crescita delle 
dimensioni medie della polvere è molto 
bassa e varia da alcuni angstrom a 
decine di angstrom. Se si aumentasse la 
temperatura o la concentrazione del gas, 
al fine di accrescere il tasso di aumento, 
si accelererebbe anche la formazione dì 
grafite. Questo comporterebbe una ridu- 
zione del tempo utile, ossia il lasso di 
tempo prima di iniziare l'ossidazione 
della grafite, e il processo diventerebbe 
meno efficiente da un punto di vista 
tecnico. 

Un metodo per accelerare il processo 
consiste nel far vibrare la polvere. In 



questo modo tutte le particelle sono 
sospese nel gas cosicché ognuna di esse 
offre più superficie al metano: questa 
tecnica porta a un sostanziale migliora- 
mento della crescita del diamante. 

Noi abbiamo sottoposto !a polvere a 
parecchi esami per determinare la vera 
natura adamantina di quella che era cre- 
sciuta. L'analisi mediante diffrazione e- 
let ironica e raggi X ha dimostrato che il 
nuovo materiale ha la struttura atomica 
del diamante. Le analisi chimiche e fisi- 
che riguardanti la determinazione della 
composizione chimica elementare, la 
densità e grandezze simili hanno dimo- 
strato che il materiale era diamante. 

Il nostro metodo di ottenere l'aumen- 
to di polvere di diamante ricorrendo al- 
l'ossidazione della grafite porta a un 
aumento considerevole del peso di dia- 
mante, in un ragionevole arco di tempo, 
nonostante che il tasso dì crescita lineare 
sia molto basso. Infatti, se si volesse in- 
grandire un cristallo di dimensioni mag- 
giori (per esempio di un centimetro di 
diametro) allo stesso tasso lineare, sì 
impiegherebbero non meno di dieci anni 
per raddoppiarne la massa. Fortunata- 
mente siamo stati in grado di mettere a 
punto alcuni processi in virtù dei quali 
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È qui rappresentalo un sìngolo dolo di accresci memo ottenuto nell'impianto degli 
autori. Le condizioni all'interno dell'apparalo erano una temperatura di 1020 °C e una 
pressione del melano di 0,07 torr. Durante le quattro ore del ciclo, l'aumento di peso 
del diamante è stato del 2,7 per renio. Il punto nel quale la curva comincia a scendere 
rappresenta l'attimo in cui è stala introdotta l'aria nel reattore per rimuovere la arante. 
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L'accrescimento de! diamante dopo cinque cicli consecutivi ammontava al 9,5 per cento 
in peso rispetto a quello della polvere di diamante con cui aveva avuto inizio l'esperi- 
mento. Mettendo a confronto ì punti in cui la curva ha andamento crescente si vede 
come il tasso di crescita venga ristabilito ogni volta che la grafite viene rimossa. 



grossi cristalli possono accrescersi con 
tassì lineari molto più alti, senza un 
apprezzabile aumento di formazione di 
grafite. Uno di questi processi non diffe- 
risce, in linea di principio, dalle condi- 
zioni alle quali si accresce la polvere; 
cionondimeno, il tasso di crescita per 
grossi cristalli può essere aumentato da 
0,01 a I micrometro per ora senza ar- 
rivare a produzioni eccessive di grafite. 

"y iene naturale chiedersi, a questo pun- 
to, come mai la polvere di diamante 
non possa accrescersi con tassi lineari 
così atti . Una spiegazione ci viene fornita 
dalla teoria della crescita dei cristalli , La 
formazione iniziale di ogni nuovo strato 
sulla faccia dei diamante richiede la for- 
mazione di un nucleo critico bidimensio- 
nale. La probabilità di formazione di 
uno di questi nuclei per unità di tempo è 
proporzionale all'area della superficie. 
L'intervallo di tempo medio che trascor- 
re tra la formazione di due nuclei è quin- 
di inversamente proporzionale all'area 
della superficie. Per questi motivi, molle 
facce di cristalli microscopici, come quel- 
li delle polveri, sono così piccole che tra- 
scorre un considerevole lasso di tempo 
tra una nucleazione e la successiva, men- 
tre sopra facce più estese la probabilità 
di nucleazione di almeno un nucleo che 
assicuri la deposizione di un nuovo stra- 
to è molto più alta. 

La relazione non sì può applicare in- 
definitamente. Quando l'area superficia- 
le di una faccia cristallina supera deter- 
minati limiti non potrà nemmeno essere 
ricoperta fino a quando non apparirà un 
secondo nucleo critico, oppure la rico- 
pertura sarà impedita perché la faccia 
non è perfettamente liscia, ma piuttosto 
composta da terrazze divise da gradini. 
Una terrazza non sarà ricoperta fino a 
che non le si formi sopra un nuovo 
nucleo critico, poiché lo strato di «mat- 
toni » che si forma su una terrazza non 
può salire o scendere facilmente i gradini 
e andare a depositarsi su terrazze vicine. 
Perciò il massimo tasso lineare di cresci- 
ta di una faccia sarà uguale alla spa- 
ziatura tra due strati adiacenti divisi dal 
tempo medio che trascorre tra la for- 
mazione di due nuclei critici sulla stessa 
terrazza. L'estensione delle terrazze non 
solo varia per cristalli diversi e su facce 
diverse dello stesso cristallo, ma può va- 
riare anche con il tempo: può diminuire 
per esempio quando il cristallo sta accre- 
scendosi e, in questi casi, la crescita 
viene rallentata. 

L'ostacolo, rappresentato dalia grafi- 
te, alla crescita del diamante procede in 
maniera abbastanza differente. La grafi- 
te forma nuclei tridimensionali che sono 
in grado di accrescersi sia lateralmente 
sia in spessore. A differenza di quelli bi- 
dimensionali del diamante, i nuclei iridi- 
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mensionali della grafite non sono in gra- 
do di ricoprire una faccia con uno strato 
a un solo atomo. Gli strati della grafite 
si formano infatti uno sull'altro e con- 
temporaneamente si sviluppano ai bordi. 
11 tempo impiegato dai cristalli di grafite 
per fermare o ritardare seriamente la 
crescita del diamante non dipende dalla 
dimensione dei cristalli di diamante e 
non diminuisce con la loro crescita. Que- 
sta è probabilmente la ragione per cui 
negli esperimenti effettuati con cristalli 
di diamante più grossi (del diametro di 3 
o 4 millimetri) siamo riusciti a ottenere 
un tasso lineare di crescita più elevato di 
quello ottenuto con la polvere. Inoltre, 
con i cristalli di dimensioni maggiori non 
abbiamo dovuto supersaturare il gas con 
atomi di carbonio fino ai livelli neces- 
sari per la polvere e questa saturazione 
inferiore ha contribuito a ridurre la for- 
mazione di grafite. 

J3 iù recentemente abbiamo utilizzato 
un regime di cristallizzazione a im- 
pulsi per incrementare ancor più il tasso 
lineare di crescita senza contemporanea- 
mente accelerare la formazione di grafi- 
te. Una parte di una faccia del diamante 
viene riscaldata concentrando su di essa 
le radiazioni provenienti da un tubo a 
vuoto allo xeno ad alta pressione. Una 
valvola interrompe periodicamente le ra- 
diazioni così che il calore arriva alla 
faccia sotto forma dì impulsi. Durante 
l'impulso la zona attorno al diamante si 
supersatura fortemente, il diamante cre- 
sce rapidamente, ma nello stesso tempo 
si formano molti nuclei di grafite. Se gli 
impulsi sono abbastanza brevi e i periodi 
«bui» tra un impulso e l'altro abba- 
stanza lunghi, i nuclei di grafite non 
raggiungono dimensioni critiche e, per di 
più, durante questi periodi, quando la 
temperatura del diamante e la concentra- 
zione del gas attorno a esso diminuisco- 
no, i nuclei di grafite tendono a riforma- 
re metano. Con il regime a impulsi, ì) 
tasso lineare di crescita del diamante ha 
raggiunto valori di alcuni micrometri al- 
l'ora. 

In determinate occasioni, il metodo a 
impulsi ha dato origine a whisker di dia- 
mante. Il tasso al quale gli whisker cre- 
scono in lunghezza è ragguardevole, rag- 
giungendo infatti valori superiori a mez- 
zo millimetro per ora. Gli whisker sono 
una forma cristallina metastabile del car- 
bonio così che è sorprendente che si for- 
mino. Ancor più sorprendente è il fatto 
che quando cessano di crescere in lun- 
ghezza, comincino ad accrescersi in lar- 
ghezza; talvolta diventano sferici oppure 
assumono una forma che si avvicina a 
quella di un poliedro regolare. Gli whi- 
sker di diamante contribuiranno proba- 
bilmente in "maniera significativa alla 
sintesi del diamante su scala industriale. 
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Il ruolo del diametro pupillare 
nella comunicazione 

La variazione del diametro pupillare rivela i cambiamenti di 
atteggiamento; sembra inoltre che pupille dilatate o ristrette 
influenzino il comportamento e le risposte di chi le osserva 



Quando diciamo che gli occhi di 
una persona sono dolci, duri, 
brillanti, caldi o freddi, nella 
maggior parte dei casi ci riferiamo a 
un aspetto soltanto di questi occhi : il 
diametro della pupilla. L'opinione cor- 
rente che gli occhi possano esprimere 
un'emozione e stala confermata dagli 
esperimenti. Dieci anni fa scrissi un ar- 
ticolo in cui facevo notare come la 
vista di un'immagine piacevole sia ac- 
compagnata da una dilatazione misura- 
bile delle pupille dell'osservatore e co- 
me in genere le variazioni del diametro 
pupillare siano obiettivamente correla- 
te alle emozioni e all'attività mentile. 
Più di recente mi sono interessato a un 
altro aspetto delle variazioni del dia- 
metro pupillare: il ruolo di tali varia- 
zioni nella comunicazione non ver- 
bale. Ho trovato che l'ampiezza della 
pupilla serve come segnale tra indivi- 
dui, in genere a livello inconscio. È 
ovvio che gli occhi svolgono diverse 
funzioni nella comunicazione non ver- 
bale, come quando una persona disto- 
glie lo sguardo dall'interlocutore con 
cui sia parlando. 

Le modificazioni sul piano emotivo 
e dell'attività mentale rivelate dalle 
variazioni del diametro pupillare sono 
chiaramente associate a cambiamenti 
di atteggiamento. Di conseguenza la 
misurazione delle variazioni del dia- 
metro pupillare, che ho definito pupil- 
lometria. è diventata uno strumento 
utile nello studio dei diversi atteggia- 
menti. Nel mio laboratorio all'Univer- 
sità di Chicago le variazioni del dia- 
metro pupillare vengono misurate men- 
tre il soggetto osserva delle diapositive 
proiettate su uno schermo. Perchd gli 
occhi del soggetto siano adattati alla 
luminosità della diapositiva che funge 
da stimolo, gli viene dapprima mostra- 
ta una diapositiva di controllo avente 
la stessa luminosità. 11 soggetto osserva 
l'immagine di controllo per 10 secondi 



di Eckhard H. Hess 



e poi l'immagine stimolo per altri 10 
secondi. La differenza del diametro 
pupillare medio tra la prima e la se- 
conda osservazione viene registrata co- 
me « risposta » pupillare. Uno dei no- 
stri metodi per misurare il diametro 
pupillare consiste net riprendere l'oc- 
chio del soggetto durante l'esperimento 
con una macchina cinematografica. Il 
film viene quindi proiettato su uno 
schermo e l'ampiezza della pupilla 
viene misurata in millimetri. Abbiamo 
usato anche un pupillometro elettronico 
che esamina l'occhio e misura automa- 
ticamente il diametro della pupilla 
mentre l'esperimento è in corso. 

L'utilità della pupillometria nello 
studio del cambiamento di atteggia- 
mento è stala di recente confermata 
dai risultati di una ricerca effettuata 
nel mio laboratorio da Paul W. Beaver. 
Questi presente» delle diapositive in cui 
erano raffigurati vari tipi di cibo a 
venti persone che avevano saltato il 
pranzo o la cena e che non avevano 
mangialo a ssoluta mento nulla nelle ul- 
time 5-8 ore. Le stesse diapositive fu- 
rono mostrate anche ad altre venti 
persone che avevano consumato un 
pasto regolare due ore prima. Quando 
si misurarono le risposte pupillari degli 
osservatori si trovò che l'aumento del 
diametro pupillare era maggiore nei 
soggetti affamati che in quelli sazi. In 
alcuni casi questi presentarono addirit- 
tura una costrizione della pupilla. 

[ nostri studi sulla pupilla quale « ri- 
velatore > dell'atteggiamento ci han- 
no portato a considerare la possibilità 
che una persona utilizzi il diametro 
pupillare dell'interlocutore come fonte 
di informazioni sui suoi sentimenti e 
atteggiamenti. In un esperimento, ho 
mostralo due fotografìe di una bella 
ragazza a un gruppo di uomini. Le 
fotografìe erano identiche, ma in una 
le pupille della ragazza erano state da 



noi ritoccate per farle apparire più 
grandi, e nell'altra erano state ritocca- 
te per farle apparire più piccole. Nes- 
suno degli uomini riferì di essersi ac- 
corto della differenza nel diametro pu- 
pillare, ma quando si chiese loro di 
descrivere la ragazza, essi dissero che 
quella che aveva le pupille più grandi 
era più dolce, più femminile, o carina. 
La stessa ragazza, nella foto in cui era 
ratligurata con le pupille più piccole. 
veniva definita dura, egoista, o fredda. 
Non c'era dubbio sul fatto che le pu- 
pille dilatate conferivano alla ragazza 
maggiori attrattive. 

Un tempo le donne introducevano 
negli occhi delle gocce di belladonna 
perche ritenevano che ciò le rendesse 
più attraenti. II principio attivo della 
belladonna è l'atropina che provoca la 
dilatazione della pupilla. In realtà, non 
molti anni fa, un collìrio a base di 
atropina era molto popolare fra le don- 
ne, finché la US Food and Drag Ad- 
ministralion non ne proibì la vendita. 

Per quale motivo le pupille dilatate 
rendono una donna più attraente? Sa- 
rebbe facile risolvere la questione di- 
cendo che si tratta di una credenza 
popolare, ma è chiaro che c'è una base 
di verità. Tanto per cominciare, i gio- 
vani hanno pupille più grandi degli 
adulti, e quindi le pupille dilatate fan- 
no parte di un quadro complessiva- 
mente più attraente. Tuttavia l'elemen- 
to che più attira nelle pupille dilatate 
di una donna è il fatto che le si possa 
interpretare come un segno di interes- 
se e, in particolare, di interesse sessua- 
le. Per giunta, quando un uomo guar- 
da l'immagine di una donna con le 
pupille dilatate, anche le sue pupille sì 
dilatano. 

Thomas M. Sìmms, allora all'univer- 
sità di Toronto, ha studiato le risposte 
pupillari di uomini e donne, tutti re- 
golarmente sposati e presumibilmente 
eterosessuali. Furono mostrate ai sog- 




Le fotografìe di due donne sono state ritoccale in mudo rtie 
ognuna avesse in una foto pupille grandi e Dell'altra pupille 
piccole. Ari ali uni soggetti maschi furono mostrale olio rlifìY- 
renlì coppie di fotografie, cioè tulle le possibili combinazioni 
delle due ragazze. Ogni volta clic veniva mostrala una coppia sì 
chiedeva ai suggelli in quale delle il ne folo la ragazza appariva 
più simpatica, più egoista, più felice, più arrabbiata, più calda, 
più triste, più attraente, più ostile e così via. Quando la do- 



manda concerneva un attributo positivo, i soggetti maschi ten- 
devano a scegliere la fotografia della donna con le pupille grandi. 
Quando la domanda concerneva un attributo negativo, essi ten- 
devano a scegliere la fotografìa della ragazza con le pupille pic- 
cole. Nessuna delle due ragazze, lui la via, fu scelta sistematica- 
mente per essere più allraenle o più sgradevole. Noi riteniamo die 
la selezione, nella maggior parte dei casi, fosse effettuata inconscia- 
mente esclusivamente sotlo l'influenza del diametro pupillare. 
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getti due figure di un uomo, luna con 
pupille grandi e l'altra con pupille pic- 
cole, e due di una donna con le stesse 
caratteristiche. Le pupille dei soggetti 
maschi si dilatavano di più quando 
guardavano la figura della donna con 
le pupille grandi. Analogamente, le 
pupille delle donne si dilatavano al mas- 
simo quando guardavano la figura del- 
l'uomo con le pupille dilatate. In tutti 
i soggetti, uomini e donne, la risposta 
pupillare alla vista della persona del- 
l'altro sesso con pupille ristrette era 
molto inferiore. 

Anche più interessanti furono le ri- 
sposte pupillari dei soggetti, maschi e 
femmine, alla visto delle figure di per- 
sone del loro stesso sesso. Gli uomini 
non mostravano quasi nessuna risposta 
pupillare alla vista di entrambe le figu- 
re di uomo. Lo donne, invece, mo- 
strarono una risposta- pupillare più 
marcata alla figura di donna con le pu- 
pille piccole che a quella con le pupille 
dilatate. Questo risultato è confermato 
anche dall'esperimento condotto da Ro- 
bert A, Hicks, Tom Reaney e Lynn 
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Hill della California State University 
a San José. Intervistando un gruppo 
di donne questi autori trovarono che 
esse preferivano la figura di una don- 
na con pupille piccole a quella della 
stessa donna con le pupille dilatate. 
Questi risultati fanno ritenere che le 
riviste femminili per aumentare le ven- 
dite non dovrebbero stampare in coper- 
tina immagini di donne con le pupille 
dilatate e quindi sessualmente attraenti. 
Ulteriori conferme ci vengono da 
una ricerca eseguita da John W. Stass 
e Frank N. Willis jr. dell'Università del 
Missouri a Kansas City. Essi presen- 
tarono a un soggetto due individui di 
sesso opposto chiedendogli di sceglier- 
ne urto per fare insieme un esperimen- 
to. A uno dei due partner proposti era- 
no state introdotte negli occhi delle 
gocce per dilatare le pupille, all'altro 
no. Sia gli uomini sia le donne tende- 
vano a scegliere la persona con le pu- 
pille dilatate. Stass e Willis osservarono 
anche che una scambio diretto di 
sguardi al momento della presentazio- 
ne aumentava la probabilità che 
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Sono illustrate le risposte pupillari di soggetti affamati (in grigio) e sassi (in nero) a 
diapositive di vari cibi. Dapprima i soggetti osservavano una diapositiva qualsiasi, poi 
una in cni si vedeva del cibo. I soggetti affamati erano digiuni da cinque-otto ore. I 
soggetti sazi avevano mangiato un pasto regolare due ore prima. Tutte le diapositive 
in cui si vedeva del cibo producevano una dilatazione della pupilla nei soggetti af- 
famati, mentre in quelli sazi in due occasioni provocarono addritlura nna costrizione 
pupillare. La risposta pupillare fornisce una misura del cambiamento di atteggiamento. 



fosse prescelta la persona con le pu- 
pille dilatate. La maggior parte dei sog- 
getti, tuttavia, non fu capace di speci- 
ficare se, nella scelta del partner, l'ele- 
mento determinante era stato il dia- 
metro della pupilla o lo scambio di 
sguardi. 

Uno studio effettuato da Simms al- 
l'Università di Toronto su un gruppo 
di uomini che si autodefinivano omo- 
sessuali conferma anch'esso l'efficacia 
del diametro pupillare nella comunica- 
zione sessuale. Simms trovò che i ma- 
schi omosessuali preferivano decisa- 
mente l'immagine di una donna con 
le pupille piccole a quella della stessa 
donna con le pupille dilatate. A quan- 
to pare, il segnale di interesse sessuale 
trasmesso dalle pupille dilatate di una 
donna non attrae i maschi omosessuali. 

Un altro risultato interessante di 
Simms è che i * dongiovanni » etero- 
sessuali i quali affermano di essere 
più interessati ad avere rapporti ses- 
suali con molte donne piuttosto che 
a instaurare una relazione stabile con 
una sola donna, hanno la stessa rea- 
zione degli omosessuali di fronte alle 
immagini femminili con pupille dilata- 
te o ristrette. Questo reperto sta a indi- 
care che anche questo tipo di uomini 
ha un'avversione per le donne le cui 
pupille segnalano un interesse sessuale. 

IV egli esperimenti che ho sin qui de- 
scritto le immagini che servivano da 
test erano fotografie ritoccate di un 
volto completo. A questo punto mi po- 
si il problema di esaminare se lo stes- 
so tipo di reazioni poteva essere pro- 
vocato da un paio di occhi puramente 
schematici. In relazione al mio interes- 
se per l'etologia, lo studio delle basi 
biologiche del comportamento, mi sono 
chiesto se le pupille dilatate non potes- 
sero funzionare da * segnale scatenan- 
te » (reieaser). Gli etologi hanno di- 
mostrato che una piccola porzione di 
un animale può da sola essere suffi- 
ciente a scatenare un modello specifico 
di comportamento in un altro animale. 
Per esempio, un pettirosso attaccherà 
generalmente anche una sola piuma 
rossa che entri nel suo territorio. David 
Lack, dell'Università di Oxford, ha os- 
servato che un pettirosso attacca anche 
un'unica penna rossa che sia posta in 
posizione eretta in un punto strategico, 
per esempio sul ramo di un albero. 
La penna che, a quanto pare, simboliz- 
za la gola del pettirosso, scatena il 
comportamento di attacco dell'animale. 
È possibile che il diametro pupillare 
scateni un modello di comportamento 
innato, o forse appreso in un'epoca 
molto precoce della vita? 

Ho disegnato tre tipi dì occhi sche- 
matici che consistevano semplicemente 



in un cerchio con al centro un'area 
circolare nera. Un gruppo di occhi 
schematici aveva pupille piccole, un 
secondo aveva pupille di media gran- 
dezza, e il terzo aveva pupille grandi. 
Preparai quindi delle diapositive in cui 
si vedevano i tre tipi di pupille prima 
sotto forma di un occhio solo, poi di 
una coppia di occhi e infine di tre oc- 
chi. Nella diapositiva in cui si vedeva 
una coppia di occhi i due cerchi furo- 
no leggermente distanziati perché po- 
tessero rassomigliare a un paio di oc- 
chi visti di fronte. In quella in cui i 
cerchi erano tre, la distanza che li se- 
parava era uguale a quella in cui era- 
no due. 

Mostrai gli occhi schematici a un 
gruppo di soggetti e osservai le loro ri- 
sposte ossia il loro diametro pupillare. 
Le risposte al singolo occhio e ai tre 
occhi non mostravano alcuna variazio- 
ne sistematica in relazione alla gran- 
dezza delle pupille schematiche. Ma 
quando presentai gli occhi in coppia 
vi fu un cambiamento significativo nel- 
la dilatazione delle pupille dei soggetti. 
Il paio di occhi schematici che aveva 
le pupille più larghe provocava negli 
osservatóri una dilatazione molto mag- 
giore che non il paio di occhi schema- 
tici dalle pupille piccole. La dilatazio- 
ne era maggiore nelle femmine che 
nei maschi. Il fatto che anche un paio 
di occhi schematici possa dare origi- 
ne a una dilatazione delle pupille è 
fortemente indicativo del carattere in- 
nato e non appreso di questa risposta. 

jVei bambini il diametro pupillare as- 
soluto - non relativo - è maggiore 
che negli adulti. Quali che possano 
essere gli' altri motivi di questa differen- 
za, l'avere pupille grandi è probabil- 
mente vantaggioso per un bambino 
perché ciò lo rende più attraente per 
gli adulti che si prendono cura di lui. 
I bambini molto piccoli hanno altre 
caratteristiche in grado di scatenare la 
risposta di protezione negli adulti. II 
bambino ha la testa grossa in rapporto 
al corpo. I suoi occhi sono grandi e 
localizzati nella metà inferiore della 
faccia, gli arti sono corti e grassi. 1 per- 
sonaggi simpatici dei cartoni animati di 
Walt Disney e altri cartoonist tendono 
ad avere queste caratteristiche infantili 
e pupille grandi. 

Janet Bare Ashear dell'Università di 
Chicago, studiando il comportamento 
di alcuni bambini, osservò che la sua 
presenza, più di quella dei suoi colla- 
boratori, suscitava la simpatia dei pic- 
coli. Risultò che nella media della lu- 
minosità della stanza le sue pupille 
erano più grandi di quelle della mag- 
gioranza degli altri. Per accertare se le 
pupille dilatate degli adulti hanno in- 



ARMAMENTI 



Fin dai suoi primi numeri, LE SCIENZE edizione italiana dì 
SCIENTIFIC AMERICAN ha dedicato al problema degli arma- 
menti importanti articoli che hanno fatto il punto, anno per anno, 
sulla situazione strategica e militare del momento: 



LA DINAMICA DELLA CORSA 
AGLI ARMAMENTI 

di G.W. Rarhjens (n. 10) 

Le decisioni degli USA e dell'URSS 
minacciano ' di distruggere la stabilità 
del presente equilìbrio militare strate- 
gico: ciò può compromettere in modo 
gravissimo il già precario equilibrio in- 
ternazionale. 

TECNOLOGIA MILITARE E 
SICUREZZA NAZIONALE 

di H.F. York (n. 15) 

La polemica sugli ASM viene analiz- 
zata nel contesto di una pia vasta pro- 
blematica: l'inutilità della ricerca di in- 
novazioni tecnologiche per la soluzione 
di un problema che è essenzialmente 
politico. 



IL COSTO DEGLI 
ARMAMENTI NEL MONDO 

di A.S. Alexander (n, 17) 

Un'indagine svolta dalla US Arm Con- 
trol and Disarmament Agency sui dati 
relativi a 120 paesi rivela un continuo 
aumento delle spese militari. Il tasso 
d'incremento è nettamente superiore a 
quello della popolazione e del prodotto 
nazionale lordo. 



LA LIMITAZIONE DELLE 
ARMI STRATEGICHE 

di G.W. Rathiens 

e G.B, Kistiakowsky (n. 19) 

Le prospettive a lunga scadenza dei col- 
loqui per la limitazione delle armi stra- 
tegiche migliorerebbero di molto se si 
giungesse sollecitamente a un accordo 
per la proibizione di ulteriori esperimen- 
ti sui MIRV. 



LA LIMITAZIONE DELLE 
ARMI OFFENSIVE 

di H. Scoviile jr. (n. 52) 

// miglior risultalo che ci si può atten- 
dere dai colloqui per la limitazione del- 
le armi strategiche (SALT) è il conge- 
lamento delle forze offensive esistenti. 



L'AMPLIAMENTO DEL BANDO 
AGLI ESPERIMENTI NUCLEARI 

di H.R. Myers (n. 44) 

I progressi delle tecniche di rilevazione 
sismica per distinguere tra esplosioni a- 
tomiche sotterranee e terremoti naturali 
rendono possibili i negoziati sull'amplia- 
mento del bando agli esperimenti. 

IL GRANDE DIBATTITO 
SUL BANDO DEGLI 
ESPERIMENTI NUCLEARI 

di H.F. York (n. 54) 

II corso degli eventi in fatto di armi 
tende a confutare le tesi sostenute una 
decina di anni fa contro la messa al 
bando limitata degli esperimenti nucleo» 
ri e a indicare che forse i tempi sono 
maturi per un bando completo. 



RICOGNIZIONE E CONTROLLO 
DEGLI ARMAMENTI 

di T. Greenwood (n. 57) 

I satelliti da ricognizione sono il prin- 
cipale strumento mediante il quale sia 
USA che URSS intendono verificare il 
vicendevole rispetto degli accordi SALT 
I. L'importanza di questo e dì altri si- 
stemi ai fini dei SALT II. 

STRATEGIA E 
ARMI NUCLEARI 

di B.E. Carter (n. 72) 

II potenziamento della « capacità di con- 
troforza » proposto dal governo ameri' 
cano è non solo inutile e costoso, ma 
può anche provocare una nuova corsa 
agli armamenti. 



IL CONTROLLO 
INTERNAZIONALE DEL 
DISARMO 

di A, Myrdal (n, 77) 

La necessità dì un ente autonomo delle 
Nazioni Unite che garantisca il rispetto 
degli accordi sul disarmo è maggiormen- 
te sentita nella attuale situazione di sta- 
si delle conversazioni « al vertice *. 
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ftuenza sul sorrìso dei bambini piccoli, 
essa andò a visitare 16 bambini nelle 
loro case. I bambini avevano da tre 
mesi a tre mesi e mezzo, cioè un'età 
in cui i neonati sorridono a qualunque 
adulto e non hanno ancora sviluppato 
la paura degli estranei. La Ashear fece 



due visite a ogni bambino parlando- 
gli amichevolmente e registrò il numero 
di volte che il piccolo sorrideva. In una 
delle sue visite essa aveva le pupille 
artificialmente dilatate mediante idro- 
cloniro di adrenalina. Neil altra, le pu- 
pille erano state artificialmente rimpic- 



ciolite con un altro farmaco, l'idroclo- 
rato di pilocarpina. 

I bambini sorridevano più spesso 
quando la visitatrìee aveva le pupille 
dilatate che quando le aveva ristrette. 
Sebbene resperimento non fosse che 
uno studio pilota ovviamente inlìuen- 
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Effetto prodolto da orchi schematici con pupille grandi, medie 
e piccole -ut diametro pupillare degli osservatori. Le risposte 
pupillari degli uomini un grigio* e delle donne (in nero) al- 
rocchio singolo e ai Ire orchi non variavano sislematìcamen M 
in rapporto alla grandezza della pupilla negli orchi schema liei. 
Gli occhi si lierua i iri in coppia, invece, producevano un cambia- 



mento significativo nel diametro pupillare dei soggetti. La 
coppia di occhi con le pupille più grandi determinava la di la 
fazione maggiore. Il fatto che anche occhi schematici nei qual 
sono disegnate pupille grandi provochino una dilatazione pu 
pillare nell'osservatore fa pensare che le pupille grandi scateni 
no un modello di comportamento che potrebbe essere innato 
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6 8 10 12 14 16 16 20 22 

ETÀ' 

NellVsa minare diversi individui di età variabile fra i 6 e i 22 anni sono emerse delle 
differenze in rapporto all'eia nella capacìlà di percepire una faccia con pupille grandi 
come più felice di una con pupille piccole. Ai soggetti venivano presentati dei disegni 
di due facce e gli si chiedeva di scegliere quale era più felice. Kino all'età di 11 anni 
le facce con pupille piccole Un grigio) avevano la slessa probabilità di essere scelle di 
quelle con le pupille grandi {in nero}. I soggetti che avevano sedici anni o più, invece, 
tendevano fortemente a scegliere, come più felice, la faccia con pupille più grandi. 



zabile dall'aspettativa dello sperimenta- 
tore, tuttavia i risultati fanno ritenere 
che, net bambini piccoli. la risposta po- 
sitiva alle pupille dilatate non sia ap- 
presa, ma faccia parte dello sviluppo 
percettivo del bambino. Forse le pupil- 
le grandi agiscono da segnale scatenan- 
te nei bambini come negli adulti. 



Un risultato inatteso dello studio pi- 
lota della Ashear fu la reazione delle 
madri. Quando le pupille della ricer- 
catrice erano ristrette, le madri diceva- 
no che essa sembrava aspra, dura, im- 
pudente, fredda, evasiva e insincera. 
Una delle madri disse che la Ashear 
sembrava nasconderle qualcosa. Quan- 
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1 soggetti con occhi azzurri disegnano pupille più grandi su una faccia felice e pupille 
più piccole su una faccia accigliata che non i soggetti dagli occhi scuri. Inoltre nell'os- 
servare un'immagine che di norma causa dilatazione o costrizione, le persone con gli 
occhi azzurri reagiscono mostrando una maggiore variazione del diametro pupillare. 
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Disegni di due facce senza pupille sono stale distribuiti a soggetti ai quali è slato chie- 
sto di disegnarvi le pupille che ritenevano più adatte. Una faccia era sorridente e 
l'altra accigliata. I soggetti, sia maschi che femmine, disegnarono delle pupille più 
grandi nelle facce sorridenti che in quelle accigliale, e la stessa cosa hanno fatto alcuni 
Eludenti universitari ira i 18 e i 25 anni. Ragazzi più giovani, fra i 9 e i 15 anni, 
tendevano a disegnare pupille più o meno uguali su entrambe le facce, il che sta 
a indicare che essi non attribuivano significati diversi a pupille di diverso diametro. 



do, invece, veniva in visita con le pu- 
pille dilatate, era descritta come inge- 
nua, giovane, aperta, dolce e gentile. 

Talvolta i libri per bambini hanno 
figure che si servono di un diverso dia- 
metro pupillare per illustrare i perso- 
naggi buoni o cattivi. Si trova, per 
esempio, che la « strega cattiva » ha 
pupille minuscole e la < bella princi- 
pessa > le ha molto grandi. C'è una 
differenza interessante, nei libri per 
bambini, fra quelli vecchi e ì più re- 
centi. Molti libri del passato hanno 
illustrazioni in cui le pupille dei vari 
personaggi sono di diametro variabile; 
in molti libri più recenti, invece, i vari 
personaggi hanno pupille dello stesso 
diametro. 

Ho effettuato un esperimento con dì- 
segno di facce prive di pupille. Le fac- 
ce erano grandi circa tre quarti della 
grandezza naturale media di un adulto. 
Una sorrideva e l'altra era accigliata. 
Quando diedi questi disegni a dieci uo- 
mini e dieci donne dicendo loro di di- 
segnarvi le pupille che ritenevano più 
adatte a quel volto, risultò che 15 su 
20 soggetti disegnavano pupille più lar- 
ghe nella faccia sorridente che in quel- 
la accigliata (si veda l'illustrazione qui 
a fianco). 

Affidai lo stesso compito anche a di- 
versi studenti del mio corso e il risul- 
tato fu inequivocabile: 47 studenti su 
50 disegnarono pupille pia grandi sulla 
faccia felice che su quella triste. Quan- 
do praticai il test a un gruppo dt sog- 
getti più giovani, tra i 9 e i 15 anni, 
osservai che essi tendevano a disegna- 
re pupille di uguale grandezza sulle 
due facce; le pupille sulla faccia triste 
erano addirittura, in media, leggermen- 
te più grandi. 

Uno dei miei allievi, James Dickson 
McLean, ha esaminato le risposte di 
individui da 6 a 22 anni di età a dise- 
gni di facce aventi pupille di diametro 
differente. In un esperimento si chiede- 
va al soggetto di scegliere la faccia di 
donna « più felice ». Una aveva pupille 
dilatate e l'altra le aveva ristrette. 
McLean trovò che fino all'età di 14 
anni una persona non percepisce ne- 
cessariamente le pupille più dilatate 
come un segno di felicità maggiore. 
Questo concorda con i risultati ottenuti 
da me nel mio studio su giovani fra i 
9 e i 15 anni. McLean concluse che 
la svolta, nel cominciare ad attribuire 
significati diversi a pupille dì grandez- 
za diversa, avviene a 14 anni. Può dar- 
si, tuttavia, che le risposte date dai ra- 
dazzi non riflettano la realtà delle loro 
nercezìoni. ma piuttosto la loro com- 
prensione fo incomprensione) della do- 
manda. 

Di particolare interesse è stato un 
altro reperto di McLean: i soggetti 
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con gli occhi azzurri avevano più pro- 
babilità di giudicare « felici » le pupil- 
le di maggiori dimensioni che non i 
soggetti dagli occhi scuri. Quando chie- 
demmo a un altro gruppo di soggetti 
di disegnare delle pupille nelle facce 
felici e in quelle accigliate, trovammo 
che ì soggetti con gli occhi azzurri di- 
segnavano pupille « felici * più grandi e 
pupille « tristi » più piccole dei soggetti 
con gli occhi scuri W veda l'illusi ra- 
zione in basso a pagina 79). Abbiamo 
trovato anche che i soggetti con occhi 
azzurri, quando guardano un'immagi- 
ne che provoca dilatazione o costri- 
zione della pupilla, hanno una risposta 
pupillare più marcata dei soggetti con 
gli occhi scuri. Per essere più precisi, 
rispetto a tutta la gamma delle risposte 
dal minimo al massimo diametro pupil- 
lare, l'arco delle risposte è maggiore 
per i soggetti con gli occhi azzurri. 
(Questa affermazione è valida, natural- 
mente, solo per i cambiamenti del dia- 
metro pupillare risultanti da emozioni 
o atteggiamenti.) 

Concluderò con i risultati di uno stu- 
dio che ho appena portato a termine. 
Abbiamo preso due fotografie identi- 
che di una donna e le abbiamo ritoc- 
cate facendo a una delle pupille grandi 
e all'altra delle pupille piccole. La stes- 
sa cosa fu fatta a una seconda coppia 
di fotografie di un'altra donna. Abbia- 
mo quindi presentato queste foto, in 
coppia, a un gruppo di soggetti ma- 
schi, chiedendo loro quale delle due 
donne fosse più attraente, più egoista, 
più felice, più ostile e cosi via. Ai sog- 
getti furono mostrate otto coppie di 
fotografìe, cioè tutte le combinazioni 
possibili delle due donne. 

Nessuna donna fu scelta sistematica- 
mente per essere la più attraente, la 
più egoista, ecc. I soggetti, tuttavia, ave- 
vano una forte tendenza a scegliere la 
fot opra fin con le pupille grandi quando 
la domanda concerneva un attributo 
positivo. Quando era in questione un 
attributo negativo, i soggetti tendevano 
a scegliere la fotografia con le pupille 
piccole. La tendenza ad associare at- 
tributi positivi con pupille grandi e at- 
tributi negativi con pupille piccole era 
maggiore nei soggetti con gli occhi 
azzurri che in quelli con gli occhi scuri. 

Perché le persone con gli occhi az- 
zurri rispondono di più a pupille gran- 
di e piccole che non le persone con gli 
occhi scuri? È certo più facile vedere 
una pupilla circondata da un'iride az- 
zurra che non una circondata da un'iri- 
de scura. Forse, ci sì potrebbe azzar- 
dare a dire che questo tipo di risposta 
è stata favorita dalla selezione, nel cor- 
so dell'evoluzione, più per le persone 
con gli occhi azzurri che per quelle 
con gli occhi scuri. 



AGRICOLTURA 
E AGRONOMIA 

Fin dai suoi primi numeri, LE SCIENZE, edizione italiana di 
SCIENT1FIC AMERICAN, ha dedicato numerosi articoli a que- 
sto importante settore della ricerca applicata tra cui: 



IL FRUMENTO IBRIDO 

di B.C. Curtis e D.R. Johnston (n. 14) 

Molti problemi legali all'ibridazione di 
questo importante cereale sono ora ri- 
solti. L'introduzione definitiva di fru- 
mento ibrido su larga scala avrà un in- 
flusso importante sull'economìa e sulla 
alimentazione. 



UN PIANO MONDIALE 
PER L'AGRICOLTURA 

di A.H. Boemia (n. 27) 

La FAO (Organizzazione delle Nazioni 
Unite per l'Agricoltura e V Alimentazio- 
ne) ha studiato un programma integra- 
to, volto a colmare per il 1983 lo scar- 
to fra produzione alimentare e aumen- 
to della popolazione. 

LE MUTAZIONI INDOTTE 
NELLE PIANTE 

di B. Sigurbjornsson (n. 32) 

L'esposizione intenzionale di semi ad 
agenti mutageni ha prodotto molti mi- 
glioramenti nella coltivazione intensiva 
delle piante. Questo nuovo procedimen- 
to ha avuto una parte importante nel- 
la « rivoluzione verde ». 

GRANOTURCO RICCO DI LISINA 

di D.D. Harpstead (n. 39) 

Come fonte di proteine per l'uomo e 
gli altri animali non ruminanti il grano- 
turco è carente dell'amminoacido lisina. 
Questa deficienza sta per essere corretta 
mediante la selezione dì cultivar ad alto 
contenuto di lisina. 



PINI SELEZIONATI 
PER L'INDUSTRIA 

di B.J. Zobel (n. 42) 

Mediante opportuni incroci di varietà 
spontanee si sono ottenuti pini che for- 
niscono una maggiore quantità di cel- 
lulosa e sono quindi particolarmente 
convenienti. 



LA FERTILIZZAZIONE 
DELL'ATMOSFERA 

di R. Favilli (n. 53) 

L'arricchimento artificiale della percen- 
tuale dì anidride carbonica presente nel- 
le serre permette di ottenere piante or- 
namentali e ortaggi più abbondanti e 
di migliore qualità. 



LA SOIA 

di F. Dovring (n. 69) 

È tra te voci più importanti delle espor- 
tazioni degli Stati Uniti alla pari col 
frumento e poco dopo il mais. Ha per- 
ciò una funzione di primo piano nel- 
l'equilibrare la bilancia dei pagamenti 
americana. 



VINI, VITIGNI E CLIMA 
di P. Wagner (n. 74) 

l vini sono così diversi l'uno dall'altro 
in primo luogo per le condizioni clima- 
tiche e geografiche che caratterizzano 
te varie zone di cottura e in secondo 
luogo per la qualità del terreno. 



IL TRITICALE 

di J.H. Hulse e D. Spurgeon (n. 76) 

Questo ibrido combina l'alta produtti- 
vità di uno dei genitori (frumento) con 
la rusticità dell'altro (segale). Sembra 
ormai certo che competerà con successo 
con i cereali tradizionali. 



UN MECCANISMO DI 
RESISTENZA ALLE MALATTIE 
NELLE PIANTE 

di G-A. Strobel (n. 81) 

Cosa rende una pianta suscettibile o re- 
sistente a una malattia? Lo studio di 
un fungo che attacca la canna da zuc- 
chero rivela il meccanismo molecolare 
che è alla base di gravi danni all'agri- 
coltura. 
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L'inquinamento da trizio 

Prodotto dai raggi cosmici, nelle esplosioni nucleari e nei 
reattori che usano come moderatore l'acqua pesante, questo 
radioisotopo dell'idrogeno presenta seri pericoli per Vuomo 

di Giuseppe Zamparo 



La produzione di trizio - un iso- 
topo dell'idrogeno che viene in- 
dicato con 3 H oppure, sempli- 
cemente, con T - ha luogo, in natura, 
per le reazioni tra azoto atmosferico e 
raggi cosmici; l'idrogeno ha un altro 
isotopo, il deuterio, indicato con 2 H o 
con D. La massa di un atomo di idro- 
geno corrisponde all'incirca a quella del 
suo protone, che caratterizza l'elemento 
chimico, mentre il nucleo atomico dei 
due isotopi dell'idrogeno, deuterio e tri- 
zio, contiene inoltre rispettivamente uno 
e due neutroni. 



Tra i radionuciidi prodotti dai raggi 
cosmici, oltre al trizio, vengono qui 
segnalati: berillio 7, carbonio 14, so- 
dio 22 e 24, alluminio 26, magnesio 28, 
silicio 31 e 32, fosforo 32, zolfo 35 e 
38, cloro 36 e 38, argo 39, cripto 81. 
Al livello del mare e alla latitudine di 
50° la componente cosmica contribui- 
sce alla radiazione naturale con 26-28 
millìrem all'anno. 

11 millirem (un millesimo di rem) 
richiama la definizione di rem (roentgen 
equìvalent man, cioè equivalente del 
roentgen per l'uomo), la cui unità 
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Previsioni Bulla produzione futura di trizio. La curva superiore rappresenta i residui 
di trizio prodotto da esplosioni nucleari nell'atmosfera; la retta orizzontale la produ- 
zione da raggi cosmici; la curva tratteggiala la produzione nei reattori nucleari. 
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corrisponde alla quantità stimata di 
energia, assorbita net tessuto, che sìa 
biologicamente equivalente nell'uomo 
all'effetto di una dose di 1 roentgen di 
radiazione X o gamma. Il roentgen è 
un'unità di largo impiego in medicina: 
per esempio, una radiografia dentaria 
deposita circa 5 roentgen nella mascel- 
la. Un grammo di radio posto a un 
metro di distanza produce una dose di 
radiazione di circa un roentgen all'ora. 
L'attività di un grammo di radio è 
ii curie (3,7 x )0 10 disintegrazioni al se- 
condo). Il curie nulla dice sul tipo e 
sull'energia delle radiazioni o delle par- 
ticelle emesse e, quindi, non è una 
misura di dose come il rem. 

Una massa di radio naturale con l'at- 
tività di 1000 curie, chiusa in una co- 
mune lattina mantenuta a distanza di 
braccio, trasmetterebbe al corpo umano 
una dose letale - dovuta alla radiazio- 
ne - in circa 30 minuti; tutte le radia- 
zioni dovute a 1000 curie di trizio, in- 
vece, verrebbero assorbite dalle pareti 
della lattina stessa che - purché a te- 
nuta - potrebbe essere conservata in 
tasca per anni senza preoccupazione. 

L'intensità della radiazione cosmica 
aumenta notevolmente verso i poli e di- 
minuisce verso l'equatore mentre, sino 
a una certa quota, essa raddoppia ogni 
1500 metri di altitudine. La maggior 
parte delle particelle, che costituiscono 
gli sciami dei raggi cosmici incidenti 
sulla Terra, è composta da protoni di 
elevata velocità: si ritiene, però, che 
una considerevole porzione di tali pro- 
toni sia rappresentata da nuclei di 
trizio, chiamati frizioni. Negli strati 
più alti dell'atmosfera le reazioni tra 
protoni e atomi dei gas danno elettroni, 
neutroni, protoni, mesoni e frizioni. 

Il trizio trova origine in natura al- 
lorché i neutroni secondari forniti dai 
raggi cosmici entrano in reazione, per 
esempio, con l'azoto: 

« + 14 N » / + 1J C 



Si nota che il neutrone («), catturato 
dall'isotopo 14 dell'azoto, determina 
la formazione dell'isotopo 12 del car- 
bonio e di un frizione (f). Un'altra rea- 
zione, che interessa l'ossigeno, è la 
seguente: 



n + ,6 



-» t + ! *N 



Una radiazione ionizzante può cau- 
sare lo scambio degli isotopi dell'idro- 
geno tra i loro gas e l'acqua: 



HT+ H,0 



-> HTO + H, 



La concentrazione relativa dell'HT e 
dell 'HTO nell'atmosfera è dovuta a di- 
verse reazioni, influenzate dall'altitudi- 
ne. La concentrazione del trizio nel- 
l'atmosfera dovrebbe rimanere piutto- 
sto stabile; può accadere, però, che nel- 
l'acqua piovana essa vari da zona a 
zona. La tensione di vapore del T 2 
è più bassa di quella dell'acqua ordi- 
naria per cui, non appena il trizio con- 
densa, esso rievapora meno prontamen- 
te di quanto avvenga nel caso del- 
l'acqua ordinaria. 

Sulla Terra vi sarebbe una distribu- 
zione naturale di circa 1800 granimi dì 
trizio, pari a 17 megacurie (I megacu- 
rie = 1 milione di curie); si calcola 
che I grammo di trizio equivale ap- 
prossimativamente a 9600 curie. Altri 
porterebbero la massa totale di trizio 
a 6000 grammi, pari a circa 58 me- 
gacurie. La produzione naturale di tri- 
zio risulterebbe di 4-8 megacurie/anno. 

Con una produzione media di 0,19 
+ 0,09 atomi di 3 H per centimetro cubo 
e per secondo e un decadimento tota- 
le di 0,5 ± 0,3 atomi di 3 H per cen- 
timetro cubo e per secondo, l'attività 
del trizio in equilibrio è di circa 69 
megacurie. La banda nella figura della 
pagina a fronte è motivata dal fatto 
che la produzione di trizio viene stima- 
ta tra 0,09 e 2,0 atomi di 3 H per cen- 
timetro cubo e per secondo, il che por- 
ta a livelli di equilibrio dì 12 e 275 me- 
gacurìe rispettivamente. 

La stessa figura mette in risalto pu- 
re l'effetto derivante dalle esplosioni 
nucleari sull'attività dell'atmosfera. 

Nelle bombe atomiche il trizio, for- 
mato nella fissione, ammonta circa a 
0,7 curie/ tonnellata di trinitrotoluene, 
(TNT) equivalente. Nelle bombe termo- 
nucleari, in cui è presente il deuteruro 
di litio, le reazioni sono 



n + m ■ 

n + 6 Li . 



3 H + r 

. m + a. 



Si nota che vengono prodotte, oltre a 
trizio per corrispondenti 6,7 megacurie 
per megaton di TNT equivalente, anche 
radiazioni gamma e particelle alfa. In 



un'esplosione termonucleare pura per 
ogni megaton si avrebbero 0,7 chilo- 
grammi di 3 H; altri 0,15 chilogrammi 
di 3 H deriverebbero dall'attivazione 
dell'azoto, presente nell'atmosfera. Ba- 
sandosi sulla massa di trizio deposi- 
tato a seguito degli esperimenti con 
bombe nucleari, tale valore però sa- 
lirebbe complessivamente a non me- 
no di 1,16 chilogrammi di 3 H; è sta- 
to riferito anche che il trizio re- 
siduo può raggiungere 5 chilogrammi 
dì } H per megaton equivalente. 11 tri- 
zio prodotto in un'esplosione nucleare 
viene convertito, praticamente nella 
sua totalità, in acqua trizi afa e libera- 
to nell'ambiente. Il trizio è pure uno 
dei tanti radionuciidi derivanti da pro- 



cessi dì fissione e di attivazione che 
avvengono nei reattori nucleari, come 
per esempio il cesio 137, Io stronzio 90, 
lo iodio 131, il cripto 85, il ferro 59, 
il cobalto 60, gli attinidi o, meglio, i 
transuranici. 

Sebbene il trizio venga generalmen- 
te considerato uno dei radionuciidi me- 
no pericolosi, la sua contìnua produzio- 
ne e il periodo di decadimento piuttosto 
lungo portano a un aumento della ra- 
dioattività dell'ambiente. Il trizio, per 
di più, essendo un isotopo dell'idroge- 
no, ha un comportamento assai simile 
a quest'ultimo e può interessare i! me- 
tabolismo allorché, sotto forma di ac- 
qua triziata, viene incorporato nei flui- 
di e nei tessuti dell'organismo. 



MODELLO CHIMICO 
DI UNA SPIRALE DI DNA 



LA MOLECOLA DEL DNA 
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BASE 



ZUCCHERO 



FOSFATO 



NUCLEOTIDE 





Z ADEN INA 



TIMINA- 



-TIMINA 



-GUANINA 



-TIMINA 



-CITOSINA 



ADENINA 



CITOSÌNA- 



:■::■ NIMA- 



GUANINA- 




11 modello a doppia elica del D.NA proposto da Watson e Crick. L'informazione ge- 
netica è racchiusa nella sequenza, in ciascuno ilei due filamenti dell'elica, delle quattro 
basi ladenina, limina, guanina e cilosinal legate fra di loro da potili di idrogeno. 
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Il trizio — sotto forma di vapore 
d'acqua triziata - può entrare rapida- 
mente nel corpo sia attraverso la pelle 
sia dai polmoni, iti misura approssi- 
mativamente uguale; oltre a ciò, tutti 
gli organismi, compreso l'uomo, esposti 
a gas d'idrogeno contenente trizio — 
cioè HT - lo convertono lentamente in 
acqua tri zia ta entro i tessuti. 

La stessa acqua triziata, ingerita dal- 
l'uomo, viene completamente e pronta- 
mente assorbita nel tratto gastrointesti- 
nale. Distribuita rapidamente in tutto 
l'organismo, 'essa viene mescolata al- 
l'acqua sino a trovare net corpo stesso 
uno stato di equilibrio; pur continuan- 
do ad ingerire trizio, il livello di equili- 
brio raggiunto corrisponde quasi esat- 
tamente a 12 volte il quantitativo di ac- 
qua triziata immesso quotidianamente 
nel corpo. 

H trizio - presente nell'acqua triziata 
— può finire in posizioni insostituibili 
delle molecole biologiche, ivi inclusi i 
carboidrati, le proteine, l'RNA ed il 
DNA. La quantità incorporata meta- 
bolicamente nei composti organici con 
una sola esposizione è, generalmente, 
inferiore al 2 per cento. Nel caso di 
esposizione prolungata durante la quale 
tutta l'acqua ricevuta dall'organismo 
abbia una data concentrazione di trizio, 
quest'ultimo - legato organicamente ai 
tessuti - potrebbe variare da I a 2 sino 
al 35 per cento della concentrazione 
mantenuta nell'acqua, che lo contiene. 

Qualcuno si' preoccupa che il trizio 
possa venire accumulato nel DNA, l'a- 
cido desossiribonucleico, che è il mate- 
riale genetico della cellula illustrato 
nella figura a pagina 83. 

Quando alcuni atomi di trizio vengo- 
no -incorporati nelle molecole, gli ef- 
fetti biologici derivano principalmente 
dalla ionizzazione; non bisogna trascu- 
rare, però, l'effetto dei danni moleco- 
lari determinati dalla trasmutazione del 
radionuclide stesso. Quantitativamente, 
tuttavia, ogni effetto biologico dovreb- 



be essere molto piccolo al confronto 
di quello causato dalla traccia della 
radiazione beta, la quale origina pa- 
recchie centinaia di ioni e di radicali 
al confronto dell'unico radicale che può 
essere lasciato dalla disintegrazione del 
trizio. Una particella di trìzio con ener- 
gia media di 5,6 chiloelettronvolt viag- 
gia per circa 0,9 micrometri - cioè cir- 
ca 1/10 000 di centimetro - net materia- 
li biologici di densità equivalente a 
quella dell'acqua. Ciò significa che l'e- 
nergia totale viene depositata assai vi- 
cino al punto di decadimento del trizio. 

Allorché il trizio viene conglobato 
nel DNA, esiste la eventualità che, 
decadendo, esso risistemi in diversa 
maniera la struttura dei componenti del 
DNA stesso: ciò è una conseguenza 
della conversione del nucleo atomico 
del trizio in un nucleo di elio e della 
concomitante liberazione di una so- 
stanziale quantità di energia di eccita- 
zione. In questa trasformazione la mo- 
lecola organica si carica positivamente; 
alcuni di questi ioni organici possono 
reagire e provocare appunto delle rist- 
stemazìoni molecolari, simili a quelle 
possibili con ioni e radicali formati 
dalla radiazione ionizzante. 

L'energia di rinculo associata allo 
*He - pari a circa 3 elettronvolt - non 
viene considerata sufficiente, però, a 
determinare la rottura di legami mo- 
lecolari. 

La figura qui sotto illustra fazio- 
ne diretta su una molecola di DNA da 
parte di elettroni o delle radiazioni X 
oppure y di basso LET (Linear Energy 
Transfer, trasferimento lineare di ener- 
gia J, mentre la figura in alto nella pa- 
gina a fronte l'azione indiretta. 

Poiché il trizio emette raggi beta di 
bassa energia, esso trasferisce assai ra- 
pidamente l'energia stessa sui tessuti. 
Per una data distanza, maggiore è que- 
sto deposito e maggiore è la QF, cioè 
il Qualìty Factor o efficacia biologica 
relativa; nel caso del trizio tale percor- 



so è piccolo e, di conseguenza, piccolo 
è il tratto lungo il quale il trizio man- 
tiene la sua efficacia. 

Seppure la trasmutazione del 3 H in 
3 He possa avere una importanza bio- 
logica, in una cellula - a motivo della 
differenza di massa - la sostituzione del 
'H con il 3 H potrebbe apportare mag- 
giori conseguenze. Essendo la massa 
del trizio maggiore di quella dell'idro- 
geno ordinario, la velocità delle reazio- 
ni relative è diversa. Nel passato, pro- 
prio per questo motivo, è stata provata 
la tossicità del deuterio allorché un 
gran numero di tali atomi va a sosti- 
tuire quelli di idrogeno. È da dire, tut- 
tavia, che probabilmente il numero del- 
le molecole di trizio è troppo piccolo 
per produrre analoghi effetti. 

L'effetto biologico dipende dalla con- 
centrazione del trizio nelle cellule e nel 
loro nucleo. Tutti i tessuti, nell'embrio- 
ne che cresce, si sviluppano e tutte le 
cellule in questi stessi tessuti subiscono 
la divisione e promuovono la sintesi 
del DNA. In molti tessuti - come per 
esempio il midollo osseo, la pelle e l'e- 
pitelio dell'intestino - te cellule conti- 
nuano a essere sottoposte a divisione 
dopo la nascita e per tutta la durata 
della vita dell'individuo; in altri tes- 
suti - quali il cervello, i muscoli, il 
fegato e le ovaie - le cellule interrom- 
pono, invece, il corso della suddivisio- 
ne alla nascita o durante il primo svi- 
luppo. 

Nell'adulto esiste uno stato di equili- 
brio cellulare quasi stabile; in particola- 
re, per ogni nuova cellula germinale, 
prodotta nelle gonadi maschili, in me- 
dia una cellula, e con essa ogni atomo 
di trizio eventualmente presente nella 
stessa, viene eliminata. Nuovo trizio 
verrebbe incorporato in cellule di nuo- 
va formazione solamente net caso di 
una ripetuta o continua esposizione a 
questo radioisotopo. 

Le gestanti - se il nascituro è di 
sesso femminile - sono vulnerabili a 
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Azione indiretti! di elettroni, radiazioni X e f di basso LET 
sulla molecola del DNA. In n, un elettrone incidente, primario 
O secondario, rimbalza fra gli atomi del tessuto, ionizzandoli. 



In b, alcuni di questi atomi ionizzali reagiscono con la mole- 
cola del DNA, mentre altri sì ri combina no. In e. gli atomi 
ionizzati reagiscono con il DNA e lo alterano chimicamente. 



esposizione da trizio, particolarmente 
nella prima metà della gravidanza du- 
rante -la quale avviene la oogenesi. 
Tuttavia, anche se è possibile che gli 
atomi di trìzio abbiano preso il posto 
di quelli dell'idrogeno nella molecola 
del DNA, in circa 30 anni di vita 1"80 
per cento di essi decade. Si pensa, an- 
zi, che esista al riguardo un'apparente 
capacità di recupero dell'organismo da 
danni genetici dovuti a radiazioni io- 
nizzanti. 

T I trizio è stato scoperto nel 1934 
bombardando alcuni composti di 
deuterio con ioni di deuterio, cioè con 
deuloni. A seconda dell'energia dei 
deuloni incidenti cambia la sezione dì 
urto, cioè il grado di probabilità con 
cui può avvenire una certa reazione. 
Si ha: 

*H-PH » 3 H + 'H+4MeV 

ma è possibile che si verifichi anche: 



*H + *H 



3 He+'n+3,3MeV 



Nella prima delle due reazioni con 
'H viene indicato il protone, p; si è 
richiamato il numero di massa del neu- 
trone per uniformità di presentazione. 

La più frequente energia della par- 
ticella beta emessa dal trizio è dell'or- 
dine di 1 -=- 3 chiloelettronvolt pari a 
circa 3 4. 5 X IO 9 erg. In realtà, questa 
particella può avere l'energia massima 
di 18,6 chiloelettronvolt e la sua energia 
media - come già precisato - è di 5,6 
chitoelettronvolt. La disintegrazione 
spontanea del trizio in 3 He stabile è ac- 
compagnata dall'emissione di un anti- 
neutrìno, il quale - assieme all'elettro- 
ne — trasporta, in diversa misura, l'ener- 
gia liberata. Quando siano presenti mot- 
ti a torni, questo processo produce uno 
spettro continuo, dovuto appunto alle 
particelle beta di diversa energia. 

Net caso del trizio il periodo fisico è 
di 12,6 anni, pari a circa 4500 giorni. 
Ciò significa che dopo 12,6 anni è pre- 



sente la metà della popolazione del tri- 
zio e dopo 25,2 un quarto di essa; do- 
po sei periodi rimane l'I, 56 per cento 
degli atomi instabili. È per questo mo- 
tivo che il periodo, qui chiamato fisico 
per distinguerlo da quello biologico di 
cui si dirà più avanti, è talora chia- 
mato tempo di dimezzamento. 

In un sistema biologico assume im- 
portanza il periodo effettivo, che si 
calcola tenendo conto del periodo bio- 
logico derivante dalla capacità di ri- 
tenzione di un radionuclide da parte 
di un certo organo. La perdita di 
attività del trizio nell'organismo avvie- 
ne, pertanto, oltre che per decadimento 
anche attraverso i normali processi di 
escrezione. Si trova che 



T m X T, 



biol 



T'biol + ™Hi 



e, poiché il periodo biologico del trizio 
contenuto nell'acqua è di 12 giorni, il 



Azione diretta di elettroni, radiazioni X o y di basso LET (Li- 
near Energy Transfer) sulla molecola del DNA. In a, il fotone 
Y incidente entra in collisione con un delirimi' orbitale di uno 
degli atomi della molecola. In 6, l'energia non trasferita all'elet- 



trone viene restituita come un fotone (f'i di energia minore. L'e- 
lettrone accelerato colpisce una parte della molecola; il legame 
fra questa parte e il resto della molecola in e viene interrotto. 
La molecola si spezza in due frammenti ionizzati (B~ e Z~). 



RADIONUCLIDE 


PERIODO 
FISICO BIOLOGICO EFFETTIVO 


RADIAZIONE 
EMESSA 


ORGANO CRITICO DELL ^° AN0 ■ 


DOSE IN 
REM 


IDROGENO 3) 
(TRIZIO) 


12,6 12 11.97 
ANNI GIORNI GIORNI 


SETA 


TUTTO IL CORPO 


70 kg 


0.000167 


IODIO 131 


8 1 38 7,6 
GIORNI GIORNI GIORNI 


BETA 


TIROIDE 


20 g 


6 


STRONZIO 90» 


28 50 18 BeT , 
ANNI ANNI ANNI BctA 


OSSA 


6,5 kg 


7S 


PLUTONIO 239 


24 400 200 ANNI 198 ANNI 
ANNI 500 GIORNI 500 GIORNI 


ALFA 


OSSA 

POLMONI 


6.8 kg 

1 kg 


35 600 


COBALTO 60 


5,3 99.5 9,5 
ANNI GIORNI GIORNI 


GAMMA 


TUTTO IL CORPO 


70 kg 


0,015 


FERRO SS 


2.Ì 6D0 288 
ANNI GIORNI GIORNI 


CATTI IRA 
ELETTRONICA 


MILZA 


150 g 


1,24 


FERRO 59 


45,1 600 41,9 
GIORNI GIORNI GIORNI 


GAMMA 


MILZA 


150g 


7.02 


MANGANESE 54 


303 25 23 
GIORNI GIORNI GIORNI 


CATTURA 
ELETTRONICA 


FEGATO 


1.7 kg 


0.23 


CESIO 137 


30 70 70 
ANNI GIORNI GIORNI 


GAMMA 


TUTTO IL CORPO 


70 kg 


0.0436 


i MESCOLATO. COME ACQUA TRIZIATA. ALL'ACQUA DEL CORPO UMANO 
■■ INCLUDE LA RADIAZIONE BETA DELL'ITTRIO SO 



Periodo fisico, biologico ed effettivo di alcuni radionuclidi e do- se all'organo critico derivarne dall'allività di un microcurie. 



84 



85 



suo periodo effettivo risulta approssi- 
mativamente uguale a quello biologico. 

La tabella a pagina 85 fornisce per 
alcuni radionuclidi, oltre al periodo fi- 
sico o radioattivo, quello effettivo e si 
può notare come il tempo di dimezza- 
mento più breve che dipende o dal pe- 
riodo fisico o da quello biologico, con- 
trolli la radioattività a cui rimane assog- 
gettato il corpo; in altre parole, il corpo 
- o un organo, in particolare - si trova e- 
s posto alla radioattività sino a che perdu- 
ra in esso la presenza del radionuclide. 
Nella stessa tabella viene riportata la 
dose derivante al corpo di un adulto 
o a un suo organo critico, a seguito 
della presenza di 1 microcurie (un mi- 
lionesimo di curie) depositatovi e si può 
notare l'importanza relativa dei diversi 
radioisotopi. Per quanto riguarda il tri- 
zio, a motivo del breve periodo biologi- 
co, e lo iodio, a causa del breve periodo 
fisico, tutta la dose viene fornita in tre o 
quattro mesi, dopo di che il radionucli- 
de praticamente scompare dal corpo se 
non intervengono nuove esposizioni. 

Il trizio, assieme al M Nj e al t5 Fe, 
è uno dei tre radionuclidi che consento- 
no il massimo carico ammissibile di I 
millicurie nel corpo. Questo carico vie- 
ne raggiunto se tutta l'aria inspirata 
contiene 2XI0 -6 microcurie di trizio 
per centimetro cubo di aria; lo stesso 
valore è raggiunto se tutta l'acqua in- 
gerita e cioè una media di 2200 millilitri 
al giorno contiene 0,03 microcurie di 
trìzio per millilitro. Il carico di un mil- 
licurie corrisponde a 5,0 X 10* atomi dì 
trizio ogni 10 ls atomi dì idrogeno; at- 
tualmente il livello normale è di circa 
100 atomi di trizio per IO 1 * atomi di 
idrogeno. 

Fissando a 1000 microcurie il carico 
radioattivo ai tessuto del corpo consi- 
derato come organo critico, si è tenuto 
presente che il contenuto in acqua dei 
tessuti raggiunge al massimo 1"80 per 
cento. Mentre ciò non comporta alcuna 
differenza in condizioni di equilibrio, 
diverso è il caso di esposizione acuta 



per la quale l'organo con maggiore 
contenuto d'acqua riceve la dose più 
alta. Con 1000 microcurie la dose a 
qualsiasi tessuto - anche per un limita- 
to periodo di tempo - è mantenuta al 
di sotto di 100 millirem/settimana; que- 
sto livello viene raggiunto da 2000 mi- 
crocurie se tutto il corpo è inteso quale 
organo critico. 

T n un reattore nucleare il trizio può 
essere prodotto secondo i processi: 

1. La fissione ternaria del combustibile 
nucleare, che porta un trizi on e tra i 
prodotti di fissione qui indicati con /; 
per esempio, 

n+^U »/ + T 

Questo processo dipende dallo spettro 
energetico del flusso neutronico, dal ti- 
po di combustibile impiegato e dall'ar- 
ricchimento del combustibile stesso, co- 
me si può rilevare dalla tabella qui sotto. 
Tra gli elementi transuranici, invece, la 
fissione spontanea del M2 Cf dà un rap- 
porto di 4500 ±900 fissioni per atomo 
dì trizio prodotto. 

2. Le reazioni di cattura neutronica da 
parte dei materiali impiegati come * ve- 
leni » nelle barre e nelle piastre di 
controllo : 



n + l °B. 
n + I0 B. 



2a + T 



-» ct+ T Li 
n+U 

n-H'B »n+2a+T 



■ n + ct+T 



3. Le reazioni di cattura neutronica da 
parte di additivi - quali il boro (sotto 
forma di H 3 BQ,), il litio (il LiOH con- 
tribuisce a ridurre l'attività dovuta a 
prodotti di corrosione) ed i sali di am- 
monio - presenti nel refrigerante prima- 
rio del nocciolo del reattore. Agli esem- 
pi riportati al punto precedente può 
essere aggiunta la reazione ricordata in 
rapporto ai deterrenti termonucleari: 



r.-'\ \. 



■ a+T 



MATERIALE 
FISSIONABILE 


ENERGIA DEI 
NEUTRONI (MEGA- 
ELETTRONVOLT) 


NUMERO DI ATOMI ATTIVITÀ (CURIE/ 

DI TRIZIO PRODOTTI ANNO PER MEGA- 

PER FISSIONE WATT ELETTRICO} 


URANIO 235 


TERMICA 
1.0 
3.0 


1.3x10' 
1.2x10 ' 
8,2x10-* 


t»,7 


URANIO 23B TERMICA 2,8x10' 
2.5 1.4x10 * 




PLUTONIO 239 TERMICA 2,3x10* 
1,0 2.5x10' 


26.2 



La sostituzione nell'impianto per la de- 
purazione dell'acqua mediante scambio 
ionico delle resine a litio naturale 
(LiOH) con quelle a 7 LiOH riduce la 
concentrazione del trizio nel circuito 
primario di un fattore pari a 100 e ciò 
perché la sezione d'urto termica del 
•Li è maggiore di quella dell'isotopo 
di massa 7. 

4. L'attivazione del deuterio, presente 
- anche naturalmente - nei reattori 
moderati ad acqua leggera e in quelli 
ad acqua pesante: 



n + H,0. 



n + D 2 C 



T + DHO 

n+DHO- 

T+TDO 



■ Y+THO 



5. Le reazioni dì cattura dei neutroni 
di alta energia da parte dei materiali 
strutturali. Queste, assieme alle reazioni 
con l'azoto e l'elio 3, presentano però 
un contributo piuttosto basso alla pro- 
duzione totale di trizio. La produzione 
di trizio può aversi, dunque, anche nei 
reattori HTGR (High Temperature Gas 
Reacior, reattore raffreddato a gas ad 
alta temperatura) sia per fissione ter- 
naria sia per attivazione di 3 He, che 
si trova presente in tracce nell'elio im- 
piegato nel raffreddamento. In un reat- 
tore di questo tipo della potenza di 120 
megawatt termici (MWt) si avrebbe 





Trizio prodotto 
curie/anno 


Fissione ternaria 
Attivazione dì 3 He 


605 
91 




696 



Stima della produzione di trizio per fissione di tre dei principali combustìbili nucleari. 



Si è detto che, ogni 10 000 fissioni 
circa, il nucleo si divide in tre fram- 
menti, uno dei quali è rappresentato 
dal nucleo di trizio. Per produrre 1 
megawatt termico sono necessarie 3, 1 X 
IO 16 fissioni/secondo e, supponendo che 
la centrale nucleare abbia un rendimen- 
to approssimativamente del 33 per cen- 
to, si deduce che IO 17 fissioni /secondo 
forniscono I megawatt elettrico; cioè 
tre megawatt termici sono necessari per 
produrre un megawatt elettrico. Nella 
fissione ogni secondo vengono prodotti, 
di conseguenza, 10° atomi di trizio; 
ciò corrisponde a 50 millicurie di trizio 
al giorno per ciascun megawatt elettri- 
co prodotto a motivo della sola fissione 
ternaria. 

Il trizio, a ogni modo, qualora non 
subisca fughe o diffusione rimane nel- 
l'elemento di combustibile. Per raggiun- 
gere il refrigerante esso deve diffon- 
dere nell'UO, ceramico e attraversare il 
rivestimento delle barre. Un'incamicia- 
tura di acciaio inossidabile libera, nel- 



l'unità di tempo, una massa di trizio 
superiore di un ordine di grandezza 
rispetto a quanto possa avvenire nel 
caso dello zircaloy (un tipo di leghe a 
base di zirconio). Vi sarebbe, anzi, la 
differenza di un fattore 3 nella capacità 
di contenimento dell'idrogeno da parte 
dello zircaloy-2 rispetto allo zircaloy-4: 
lo zirconio si combinerebbe chimica- 
mente con l'idrogeno, limitando cosi 
la diffusione del trizio stesso, ed è an- 
che per questo motivo che nei reattori 
ad acqua pressurizzata (PWR, Pressu- 
rized Water Reactor) non si usa più 
l'acciaio per l'incamiciatura degli ele- 
menti. 

Per quanto riguarda il trizio prodotto 
per irraggiamento del refrigerante, è 
da osservare che nell'acqua leggera la 
concentrazione naturale del deuterio è 
di circa lo 0,015 per cento. Il deuterio 
può essere prodotto a sua volta me- 
diante le seguenti reazioni: 



ll+'Yl. 

n + lò O ■ 



^ 2 H + T 



In un anno la concentrazione del deu- 
terio, a seguito della cattura neutronica 
da parte del protone, viene quasi rad- 
doppiata. 

Poiché nei reattori moderati e refri- 
gerati ad acqua pesante (HWR, Heavy 
Water Reacior) il deuterio è presente 
nel refrigerante in ben più larga mi- 
sura, evidentemente la produzione di 
trizio assume per essi maggiore rilie- 
vo. I dati riportati nella tabella seguen- 
te forniscono un primo orientamento 
sulla concentrazione del trizio misurata 
nell'acqua del circuito primario di al- 
cuni reattori di diverso tipo. 





Concentrazione del 


Tipo del 


trizio (microcurie/ 


reattore 


millilitro) 


BWR 


0,015 


PWR 


0,044 




0,14 




1,5 


HWR 


7200 



Con BWR (Boiling Water Reactor) si 
intendono i reattori ad acqua bol- 
lente; PWR e BWR possono essere 
indicati indifferentemente con LWR 
(Light Water Reactor), cioè reattori 
moderati e raffreddati ad acqua leggera. 
La centrale del Garigliano è di tipo 
BWR, mentre quella di Trino Vercelle- 
se è dotata di un PWR; il reattore di 
Latina - un GCR (Gas Cooìed Reactor) 
- è moderato a grafite e raffreddato a 
gas. TI reattore CIRENE (CISE Reat- 
tore a Nebbia), un prototipo di proget- 



RADIONUCLIDE 


GRAMMO/CURIE 


RADIOTOSSICITA RELATIVA 


PLUTONIO 239 


16,2 


ALTA 


STRONZIO 90 


6,96x10 > 


ALTA 


POLONIO 210 


2.22x10-* 


ALTA 


CESIO 137 


1,02x10-' 


AL DI SOPRA DELLA MEDIA 


IODIO 131 


B,06x10-« 


AL DI SOPRA DELLA MEDIA 


IODIO 133 


1,2x10* 


AL DI SOPRA DELLA MEDIA 


PHOMEZIO 147 


1.QBX10-1 


AL DI SOTTO DELLA MEDIA 


FOSFORO 32 


3.49X10"* 


AL 01 SOTTO DELLA MEDIA 


SODIO 24 


1,14x10-7 


AL 01 SOTTO DELLA MEDIA 


URANIO 235 


4.65x10' 


BASSA 


TRIZIO 


1.02x10 ' 


BASSA 


ARGO 37 


1.0x10-5 BASSA 



Radiotossieiià relativa «li alcuni railionuclidi secondo la classificazione dell'Agenzia 
internazionale per l'energia elamica, un organo «Ielle Nazioni Llnite con sede a Vienna. 



tazione italiana ritornato alla ribalta in 
questi ultimi tempi, è un reattore mo- 
derato da acqua pesante e refrigerato 
da una miscela di acqua leggera e va- 
pore. Tra i reattori moderati ad acqua 
pesante si annoverano delle unità di ti- 
po assai diverso: reattori pure raffred- 
dati ad acqua pesante, quali i CANDU 
(Carnuta Deuteri uni Uraniani), reattori 
alimentati ad uranio naturale con tubi 
in pressione o con recipiente a pressio- 
ne, reattori del tipo a tubi in pressione 
raffreddali ad acqua leggera, ma ali- 
mentati a uranio arricchito e, ancora, 
reattori moderati ad acqua pesante ma 
raffreddati ad anidride carbonica. 

La concentrazione del trizio nell'ac- 
qua pesante dei reattori - che impieghi- 
no questo mezzo come moderatore, refri- 
gerante e riflettore dei neutroni — è fun- 
zione della potenza del reattore e del 
tempo di irraggiamento. Il trizio in questi 
reattori è prodotto principalmente per 
bombardamento neutronico del deuterio 
e l'attività che ne deriva è preponderan- 
te rispetto a quella originata dal trizio, 
il quale diffonde attraverso l'incamicia- 
tura del combustibile. La concentrazio- 
ne del trizio nel moderatore aumenta 
nel tempo e raggiunge 10 curie/chilo- 
grammo di acqua pesante in circa 3 
anni e, approssimativamente, 50 curie/ 
chilogrammo dopo 30 anni. Il conte- 
nuto di trizio nell'acqua pesante, im- 
piegata come refrigerante, di solito è 
n ote voi men te in feri ore. 

Nel reattore ad acqua pesante di 
Agesta in Svezia sarebbero state misu- 
rate perdite di trizio di 100 curie/anno, 
ma in questo caso la potenza del reat- 
tore era solamente di 65 megavvatt ter- 



mici. È stato calcolato che le perdite 
di acqua pesante nei reattori di potenza 
di tipo svedese non avrebbero superato 
i 30 000 curie/anno, ma è difficile limi- 
tare le perdite medie annue da un im- 
pianto a meno del 2-3 per cento del- 
l'acqua pesante caricata nell'impianto 
stesso. La Svezia non costruisce più 
reattori ad acqua pesante. 

Da un altro calcolo risulterebbe che 
un reattore ad acqua pesante pressuriz- 
zata di 350 megawatt elettrici ne richie- 
de 150 tonnellate; dopo 10 anni di 
esercizio la concentrazione del trizio ri- 
sulterebbe di 1 1 curie/chilogrammo di 
acqua pesa nte. In queste ipotesi, suppo- 
nendo che annualmente te perdite di 
acqua pesante ammontino al 3 per cen- 
to, si deduce che il trizio - liberato dal 
reattore - è 1 volte superiore a quello 
proveniente da un impianto di ri tratta- 
mento del combustibile, dimensiona- 
to per soddisfare le esigenze di centrali 
nucleari per una uguale potenza. 

La concentrazione del trizio in equi- 
librio in un reattore dì questo tipo sa- 
rebbe di 22 curie/chilogrammo di DjO; 
poiché - come si è visto - in questo 
reattore ve ne sono 1,5 X IO 5 chilogram- 
mi, si arguisce che in ogni Teattore ver- 
rebbero accumulati centinaia di mi- 
gliaia di curie. 

Questi dati suggeriscono la natura 
del problema che si incontrerebbe con 
gli HWR destinati a centrali di 1000 
megawatt elettrici e oltre. 

I reattori plutoni geni di Savannah Rì- 
ver negli Stati Uniti hanno delle perdite 
di acqua pesante pari al 2-3 per cento 
e ciò implica che nell'atmosfera vengo- 
no liberati da 1000 a 10 000 curie/mese. 



So 
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In conseguenza di ciò, da uno studio di 
Radford sì apprende che nel fiume Sa- 
vannah - ove vengono scaricati gli ef- 
fluenti di reattori plutonigeni moderati 
ad acqua pesante — il rapporto de! tri- 
zio è di 6XI0-' 5 ; esso è circa 6000 
volte superiore a quello delle acque del 
mare e forse 1000 volte superiore a 
quanto riscontrato nei fiumi prima delle 
esplosioni nucleari. 

Il rapporto tra il trizio e tutti gli iso- 
topi dell'idrogeno, cioè T/H, fornisce 
la misura della sua attività specifica. 

T\a più parti si afferma che sono pro- 
prio le proprietà fisiche e biologiche 
del trizio a far tollerare, negli effluenti 
delle centrali, scarichi radioattivi di at- 
tività ben superiore a quella possibile 
con altri radionuclidi. La tabella a pa- 
gina 87 riporta una classificazione della 
radiolossicità relativa di un certo nu- 
mero di nuclidi. 

Forse è bene ricordare a questo pun- 
to alcune considerazioni che Charles 
Dunham, un direttore dell'AEC per la 
ricerca medica e biologica, formulò 
nel 1959: « ...l'esposizione a sorgenti 
radioattive artificiali non può essere 
giustificata, a meno che le ragioni per 
accettarla superino in importanza il ri- 
schio a essa associato. Ciò significa che 
in ogni caso i benefici, previsti da qual- 
siasi attività interessante l'esposizione 
alla-radiazione, devono essere maggiori 
del rischio. C'è, tuttavia, qualcosa di 
più : se esiste un metodo diverso, me- 
diante il quale si possa raggiungere lo 
stesso obiettivo con minore esposizione 
alla radiazione, esso dovrebbe essere 
impiegato, purché la riduzione della ra- 
diazione sia sufficiente a giustificare ul- 
teriori costi, sforzi o svantaggi relativi ». 

Quanto è qui riportato fa rilevare 
come le centrali nucleari alimentate 
con acqua pesante contribuiscano a una 
produzione di trizio ben più alta di 
quella derivante dalle centrali di tipo 
LWR e, addirittura, superiore a quella 
degli impianti di ritrattamento del com- 
bustibile. 

Nel luglio 1974 il Comitato Intermi- 
nisteriale per la Programmazione Eco- 
nomica (CIPE) approvava il progetto 
CIRENE, nel presupposto che esso of- 
friva sufficienti garanzie per la succes- 
siva realizzazione di una serie di simili 
centrali nucleari. In realtà, l'autorizza- 
zione per la costruzione di questo reat- 
tore prototipo e della relativa ìsola 
nucleare era stata assegnata alla N1RA 
(Nucleare Italiana Reattori Avanzati) 
già nel 1973. 

Non sarebbe inopportuno esaminare 
il problema dei costi della nuova filiera 
italiana o dei tempi che intercorrono 
tra il momento in cui un prototipo 6 
portato a criticità e quando la centrale 



TIPO DELLA CENTRALE NUCLEARE 


POTENZA (MEGA- 
WATT ELETTRICI) 


D;0 PER REATTORE 
(TONNELLATE) 


CANDU-PHW 

(REATTORI MODERATI E REFRIGERATI 

AD ACOUA PESANTE PRESSURIZZATA} 




ROLPHTON (CANADA) 


22.5 


75 


DOUGLAS POINT (CANADA) 


203 


21 S 


PICKERING (CANADA) 


508(x4) 


505 


BRUCE (CANADA) 


750(x4) 


691 


CANDU-BLW 

(REATTORI MODERATI AD ACOUA PESANTE 

E REFRIGERATI AD ACOUA LEGGERA) 






GENTILLY (CANADA) 


250 


224 


CIRENE (ITALIA) 


40 


55 


SGHWR (GRAN BRETAGNA) 


600 


200 (CIRCA) 



La lancila mostra la quantità ili acqua pesante contenuta in alluni- delle prìnriutili cen- 

irali nurleiiri ili,- utilizzano ai qua pestine attualmente in esercizio, i-ostruzione o propello. 



nucleare di convenienza commerciale, 
da esso derivata, e messa in parallelo 
con la rete elettrica. Potrebbero offrire, 
ancora, lo spunto per interessanti con- 
siderazioni sia l'analisi dei motivi per 
cui molti reattori ad acqua pesante in 
questi ultimi anni sono stati tolti dal 
servizio o dichiarati obsoleti prima di 
arrivare a criticità - vengono qui ricor- 
dati il Carolinas Virginia Tube Reactor, 
quello di Lucens in Svizzera, la centrale 
di Marviken di 130 MWe il cui progetto 
venne abbandonato dopo una spesa di 
ICO milioni di dollari e quella di Nie- 
deraichbach in Germania dì 100 MWe 
che mai superò il 40 per cento della 
potenza stabilita - sia l'integrazione dei 
reattori di tipo CIRENE con quelli di 
tipo FBR, cioè Fast Breeder Reactor 
per reattori veloci autofertilizzanti. 
L'ENEL che contribuisce finanziaria- 
mente a costruire due di questi esem- 
plari di oltre 1000 megawatt elettrici 
rispettivamente in Francia e in Germa- 
nia, certamente avrà dei validi motivi 
per sostenere la coesistenza degli FBR 
e del CIRENE anche dal punto di vi- 
sta della strategia del combustibile nu- 
cleare. Proprio nell'intento di migliora- 
re la strategia del combustibile nucleare 
nei suoi reattori, l'ENEL già studia 
nella centrale del Garigliano l'alimen- 
tazione del nocciolo con il plutonio 
prodotto nelle centrali italiane già in 
rete: in un LWR il suo riciclo richiede 
approssimativamente la medesima mas- 
sa di uranio necessaria a un reattore ad 
acqua pesante del tipo CANDU. cioè 
moderato e refrigerato ad acqua pe- 
sante. 

Si dirà che. comunque reattori ad 
acqua pesante verranno costruiti in In- 
ghilterra - un SGHWR (Steam Cene- 



rating Heavy Water Reactor., reattore 
ad acqua pesante generatore di vapore) 
di 600 megawatt elettrici richiederà cir- 
ca 200 tonnellate di acqua pesante per 
la moderazione dei neutroni - e che al- 
tri lo sono nel Canada. In entrambi i 
paesi, però, la filiera - da anni - è stata 
sviluppata con assoluta indipendenza; 
è da notare, anche, che il numero delle 
centrali di questo tipo - ordinale al- 
l'estero - è assai scarso. 

Ancora nel 1969 si precisava che, per 
poter ricavare dalle centrali della filie- 
ra CIRENE dell'energia sufficientemen- 
te competitiva con quella ottenibile dal- 
le centrali LWR, avrebbero dovuto es- 
sere realizzati dei reattori moderati con 
acqua pesante per complessivi 8000 me- 
gawatt elettrici. 

La tabella qui sopra può orientare 
sulla massa di acqua pesante necessaria 
a reattori di diverso tipo e potenza; 
dalla stessa tabella possono facilmente 
essere dedotte le perdite dovute a scar- 
sa tenuta per convincersi dell'aumen- 
to della radioattività ambientale che 
esse potrebbero provocare. Mentre non 
si può ignorare la brillante prestazione 
della seconda sezione della centrale di 
Pickering durante il 1974, si osserva che 
nell'agosto di quell'anno, dopo 30 mesi 
di servizio, venne fermata a motivo di 
alcune perdite dai tubi in pressione la 
terza sezione della stessa centrale. Il 
problema potrebbe interessare la quarta 
sezione della stessa centrale, nonché le 
sezioni 1 e 2 della centrale di Bruce. In 
attesa di acquisire una maggiore com- 
prensione su queste avarie, il montaggio 
dei (ubi della terza sezione della centrale 
canadese di Bruce venne sospeso; è da 
pensare che l'esperienza tratta sarà 
travasata su simili reattori con tubi in 



pressione, come il FUGEN giapponese, 
il CIRENE e l'SGHWR. 

Nella centrale Yankee con un PWR 
di 185 MWe l'attività del gas è inferio- 
re a 100 curie/anno, pari a un 6 per 
cento di quanto dovuto a tutto il trizio 
scaricato dall'impianto. Può tornare in- 
teressante un confronto con la centrale 
canadese di Douglas Point, che ha la 
potenza di 203 megawatt elettrici e una 
dotazione di acqua pesante di 218 ton- 
nellate; nell'ipotesi che la concentrazio- 
ne del trizio nel circuito primario di 
un reattore ad acqua pesante — dopo 
un lungo esercizio della centrale - am- 
monti almeno a 10 o 20 millicuri e/ gram- 
mo, con la perdita di acqua pesante pa- 
ri a 4 chilogrammi /giorno, si può pro- 
vare che nell'ambiente verrebbe liberato 
del trizio sull'ordine di 15 000 curie/an- 
no. Il trizio, liberato allo stato gassoso 
da un BWR di 1000 megawatt termici, 
ammonta a meno di 0,5 curie/anno; 
i lavori in corso - basati su calcoli in- 
teressanti elementi di combustibile mol- 
to difettosi - prevedono attività da 0,03 
a 30 curie/anno. 

Né boro in soluzione né composti di 
litio vengono impiegati nei BWR e 
principalmente questo fatto spiega il 
motivo per cui nei suoi effluenti liquidi 
il trizio si trovi in minore quantità. 
La maggiore concentrazione di trizio, 
presente nel refrigerante primario di 
un PWR, è da attribuire anche al più 
lungo tempo di riciclo dell'acqua stessa; 
un mese, e più, di contro alle 2 o 3 
settimane di quello di un BWR. 

Nella tabella qui in alto viene ripor- 
tata in curie/anno la quantità di trizio 
che si presume possa essere attualmen- 
te trasferita nel refrigerante di un LWR 
dì 1000 megawatt elettrici; è da osser- 
vare che la maggior parte del trizio, 
non riversato dalla centrale nell'am- 
biente, può accadere venga scaricato 
durante la fase di ritrattamento del 
combustibile. Si ignora quale sorte, in 
questa fase, subisca il trizio presente 
nel rivestimento. La tabella qui a fian- 
co fornisce alcuni ragguagli sull'atti vi- 
ta degli effluenti liquidi scaricati dalle 
centrali nucleari italiane sin dall'inizio 
delle operazioni. 

Dai rilievi effettuati tra il 1969 e il 
[971 nelle centrali statunitensi si nota 
che l'attività del trizio liberato con gli 
effluenti liquidi varia da pochi curie 
all'anno nel caso delle centrali BWR 
a parecchie migliaia se trattasi di cen- 
trali PWR. II trizio liberato, ovviamen- 
te, è solo parte del trizio prodotto nel- 
le centrali LWR. Nelle centrali BWR o 
PWR di 1000 megawatt elettrici la pro- 
duzione di trizio da fissione varia pro- 
babilmente tra 15 000 e 25 000 curie 
all'anno, corrispondenti a circa 1,5-2,5 
grammi di trizio, ivi incluso il con tri bu- 



PROVENIENZA DEL TRIZIO 



TIPO DEL REATTORE 



FISSIONE TERNARIA. NELL'IPOTESI CHE 
LI PER CENTO PASSI NEL REFRIGERANTE 



BORO IN SOLUZIONE 



REAZIONI CON IL LITIO 



REAZIONI CON IL DEUTERIO 



TOTALE 



PREVISTO MASSIMO TRASFERIMENTO NEL 
REFRIGERANTE. IN CURIE/ANNO 



PWR 



40 



560 



1T 



10 



627 



BWR 



40 



IO 



50 



Trizio liberato da una eentrale ad acqua leggera di mille megawatt elettrici ili potenza. 
Sono riportati i valori relativi ai reattori ad acqua pressurizzala e ad aequa bollente. 



to rappresentato dal plutonio. Si sa che 
negli elementi di combustibile dei reat- 
tori LWR il plutonio prodotto contri- 
buisce alla fissione per almeno un terzo 
e che nella fissione ternaria il plutonio 
produce il doppio del trizio derivante 
dalla fissione ternaria dell'uranio. 

Allorché il trìzio sfugge nel refrige- 
rante di un LWR o viene a formarsi 
in esso o, ancora, quando si raccoglie 
nei solventi diluiti con l'acqua impiega- 
ta negli impianti di ri tratta mento, di- 
venta parte integrante dell'acqua, dal- 
la quale è difficile separarlo. Attualmen- 
te l'acqua che costituisce il refrigerante 
degli LWR, nella maggior parte dei 
casi, è scaricata - come lo è, del resto, 
quella degli impianti di ritrattamen- 
to - direttamente nell'ambiente, con 



continuità o meno, per cui tutto il tri- 
zio finisce nell'ambiente. 

Diverse centrali PWR e due impianti 
di ritrattamento sono progettati, at- 
tualmente, in maniera da non liberare 
effluenti liquidi. Ciò significa che, in 
ultima analisi, il refrigerante del noc- 
ciolo dev'essere rimosso dall'impianto 
e conservato lontano dall'ambiente fre- 
quentato dall'uomo; il trizio sotto forma 
di vapore d'acqua verrà liberato, co- 
munque, dagli impianti di ri trattamen- 
to. Forse il IO per cento del trizio 
si troverà nel vapore d'acqua liberato 
dalle centrali nucleari dì tipo LWR. 

Nella figura a pagina 90 in alto viene 
riportato il previsto andamento dell'ac- 
cumulo del trizio nelle centrali nucleari. 
Non tutto il trizio, necessariamente, vie- 



CENTRALE NUCLEARE 


EFFLUENTI 


1964 


1965 


1966 


1S67 


1968 


1969 


GARIGLIANO (BWR) 


TRIZIO 
ALTRI 


- 


5,7 


7.3 


a. 5 


11,9 


22,4 


TRINO VERCELLESE (PWR) 


TRIZIO 
ALTRI 


— 


400 
0.5 


1000 
2.68 


600 
6.97 


5,51 


3,09 


LATINA (GCR) 


TRIZIO 
ALTRI 


0,015 


2,21 


5.1 


14,2 


398 
72 


40 
15 



Attivila, in curie, degli effluenti liquidi scaricali dalle centrali nucleari italiane tra 
gli anni 1964. e 1969, come risulta dai rilevamenti effettuati dall'ENEL e dal CNEN. 
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EQUILIBRIO NATURALE 



1963 



1975 



1989 



PRODUZIONE GLOBALE 
IN CENTRALI NUCLEARI 
INON NECESSARIAMENTE 
LIBERATA NELL'AMBIENTE) 




SCARICO PREVISTO 

NELL'AMBIENTE 

DOPO LA REALIZZAZIONE 

DI MIGLIORI IMPIANTI 

DI ABBATTIMENTO 



2000 



2013 



ANNO 



2025 



Produzione di trizio da centrali nucleari. La curva in colore chiaro indica quello pro- 
dotto dalle centrali secondo le previsioni dello sviluppo dell'energia nucleare; quella in 
colore scuro la quantità effettivamente liberata nell'ambiente dopo la realizzazione dei 
migliori impianti di abbattimento. La retto indica il trizio prodotto dai raggi cosmici. 



ne liberato nell'ambiente, ma è da dire 
che ì reattori considerati sono del tipo 
LWR nei quali la produzione di trizio 
è minore per diversi ordini di grandez- 
za. Se le tecniche di abbattimento del 
trìzio - in corso di studio negli impian- 
ti di ri tratta mento, nell'intento di 
isolarlo - daranno i risultati desiderati, 
i livelli radioattivi da esso determinati 
dovrebbero essere motto bassi : è quan- 
to rilevabile dalla stessa figura, quan- 
do si faccia il confronto con l'attività 
dovuta al trizio in equilibrio naturale. 
Le norme più recenti, proposte dalla 
Commissione per l'Energia Atomica de- 
gli Stati Uniti, in fase di progetto, limita- 
no la dose a tutto il corpo o a qualsi- 
voglia organo di un individuo - che 
si trovi in corrispondenza della recin- 
zione della centrale - al massimo a 
5 millirem/anno, se dovuta al materiale 
radioattivo liberato negli effluenti liqui- 
di; il limite ammesso per il materiale 
radioattivo disperso negli effluenti gas- 
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Contributo percentuale della dose assorbita da parte dei singoli 
radionuclidi in base a uno studio della Commissione per l'ener- 



gia atomica degli Stati Uniti. Da sinistra dose riferita a tutto il 
corpo, fegato, polmoni, tratto gastrointestinale, tiroide, ossa, pelle. 
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sosi in simili condizioni è ugualmente 
di 5 millirem/anno. 

Ciò implica che negli effluenti liquidi 
di ciascuna centrale LWR, fatta ecce- 
zione per il trizio, il materiale radioat- 
tivo in essi contenuto non deve supe- 
rare 5 curie/anno e una concentrazione 
media annuale di oltre 20 picocurie/litro 
(un pieocurie è pari a un millesimo di 
miliardesimo di curie) prima della sua 
diluizione in un corpo idrico. Nel caso 
del trizio la concentrazione media nel- 
l'anno, prima della sua diluizione nel 
corpo idrico, non deve superare 5000 
picocurie/litro. 

Nel 1971, su 15 centrali in esercizio, 
cinque scaricarono del materiale ra- 
dioattivo in concentrazione superiore ai 
20 picocurie/litro proposti; anzi, la con- 
centrazione media era superiore di 1,4 
volte quella prevista. Per quanto riguar- 
da la concentrazione del trizio, essa 
variava tra 20 e 7800 picocurie/litro e, 
in realtà, in tre delle centrali - tutte del 
tipo PWR - erano state superate con- 
centrazioni di 5C00 picocurie/litro. 

Se un individuo ricavasse tutta l'ac- 
qua potabile dagli effluenti del reattore, 
che lasciano il canale di deflusso con 
la concentrazione - fissata in sede di 
progetto - di 20 picocurie/litro di pro- 
dotti misti di fissione e di attivazione, 
la sua dose annuale per tutto il corpo 
sarebbe di 0,68 millirem. Altri 0,83 
millirem deriverebbero dal trizio con- 
tenuto in ragione di 5000 picocurie/litro. 
Bisogna precisare che l'acqua nel cana- 
le, prima di essere eventualmente utiliz- 
zata come acqua potabile, viene diluita 
per cui la dose media per persona è 
ridotta a meno di 0,01 millirem; anche 
supponendo di aumentare la densità 
della popolazione attorno al sito e la 
potenza della centrale, la dose certa- 
mente verrà mantenuta al massimo a 
0,1 millirem. 

Per quanto riguarda gli effluenti gas- 
sosi scaricati da tutti i reattori realiz- 
zati in un dato sito, i gas nobili non 
dovrebbero portare a dosi medie totali 
superiori a 10 millirem/anno in corri- 
spondenza del confine dell'impianto; si 
deve controllare, comunque, che - come 
conseguenza di effluenti gassosi — nessun 
organo di un individuo riceva all'anno 
una dose superiore a 5 millirem. 

Numerosi impianti di abbattimento 
sono stati realizzati e nuovi metodi 
vengono esaminati nell'intento di ri- 
spettare queste norme. 

["Tno studio, pubblicato dalla Commis- 
sione per l'Energia Atomica degli 
Stati Uniti nel 1973 sulle condizioni 
che potrebbero sussistere a seguito del- 
l'espansione energetica nucleare previ- 
sta per la fine di questo secolo, consi- 
dera l'effetto sull'organismo di diverse 



decine di radioisotopi. Solo tre assume- 
rebbero un'importanza particolare: tri- 
zio, iodio e cesio. Essi contribuiscono 
per il 95 per cento circa alla dose rice- 
vuta da tutto il corpo e per 1*80 per 
cento o più a quella interessante i di- 
versi organi; fa eccezione la pelle, ove 
il cripto e lo xeno contribuiscono per 
il 50 per cento circa. Nella figura in 
basso nella pagina a fronte è rappre- 



sentato il contributo percentuale alla 
dose, dovuto a diversi radionuclidi. 

Nella regione degli Stati Uniti, sulla 
quale è basato lo studio in questione, 
nell'anno 2000 la dose subita da un 
individuo a motivo della presenza di 
impianti nucleari sarà di 0,2 millirem/ 
anno. Una centrale nucleare - a secon- 
da del tipo - determina a un miglio 
( 1 ,6 chilometri) di distanza una dose a 
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Effetti sulle condizioni di salute provocali dalla produzione di radionuclidi negli im- 
pianti nucleari secondo le previsioni dell'Ente per la protezione dell'ambiente degli Sta- 
ti Uniti. La curva in colore scuro è relativa alle più basse prestazioni degli impiumi, 
quella in colore chiaro è la massima ammessa in via cautelativa. 11 divario ira le due 
curve è massimo per gli atlinidi, minore per Io iodio 129 e nullo per il cripto 85 e il trizio. 
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tutto il corpo tra 0,02 e 0,15 millìrem/ 
anno; un impianto di ritrattamento 
comporta, invece, sulla pelie alla mede- 
sima distanza la dose di 7 mìllirem/an- 
no circa. 

Nella preparazione della figura in og- 
getto gli impianti nucleari considerati 
non erano attrezzati con dispositivi per 
l'abbattimento del trizio, in quanto si 
ritiene che attualmente la tecnologia 
relativa non sia perfezionata al punto 
da garantire la loro efficacia. Suppo- 
nendo invece che negli impianti di ri- 
trattamento del combustibile l'abbat- 
timento del trizio - il radionuclide 
che contribuisce, più d'ogni altro, alla 
dose subita da molti organi e da tutto 
il corpo - possa essere portato al 99 
per cento, la dose media calcolata scen- 
derebbe da 0,2 a 0,03 millirem/anno. 
A ogni modo, l'aumento della dose 
media da 0,003 millirem/anno per per- 
sona - come stimata nel 1970 - a forse 
C,2 millirem/anno nel 2000 è pur sem- 
pre irrilevante rispetto ai 200 millirem/ 
anno dovuti a tutte le altre fonti nel- 
l'ambiente in cui da sempre vive l'uomo. 

La figura a pagina 91 riassume, infi- 
ne, i risultati di uno studio - ancora 
più recente - condotto dall'EPA (En- 
vìronmental Proteclìon Agency) degli 
Sia ti Uniti; da essa appare che, non 
intervenendo altri fattori atti a mutare 
l'attuale situazione, sarebbero il cripto 
e il trizio a sollevare le maggiori 
preoccupazioni. Nella valutazione effet- 
tuata non è stato tenuto conto dei me- 
lodi considerati per il controllo dei ra- 
dionuclidi in questione; ciò perché si 
è ritenuto anche in questo caso che gli 
impianti attualmente proposti, pur am- 
mettendo dei fattori di decontaminazio- 
ne rispettivamente di IO 3 e I0 J , non 
sono tuttavia impiegati su scala indu- 
striale. È bene osservare sin d'ora che 
l'indagine condotta dall'EPA - come, 
del resto, le considerazioni sull'inqui- 
namento da trizio qui presentate, - più 
che denunciare un'irreversibile situa- 
zione, intende creare dei presupposti 
che sollecitino delle adeguate misure di 
prevenzione. 

Si è slimato che, qualora a tutto il 
2C00 venisse a mancare il controllo sul 
trizio scaricato nell'ambiente dalle cen- 
trali nucleari previste nei programmi 
statunitensi di espansione energetica, ne 
risentirebbero le condizioni di salute di 
360 individui sottoposti alle dosi calco- 
late sino a quell'anno; a causa del trizio 
venuto ad accumularsi nell'ambiente, 
negli anni successivi si riscontrerebbero 
altri 140 casi, Per quanto riguarda il 
trizio, a tutto il 2020 l'impatto sulla 
popolazione mondiale da parie delle 
centrali nucleari statunitensi - sempre 
che non intervengano delle valide mi- 
sure di controllo sugli scarichi di que- 



sto gas — è calcolato sui 2800 casi; di 
questi, circa 1800 risulterebbero letali. 

Nel calcolo del trizio si è fatta l'ipo- 
tesi che inizialmente esso interessi le 
regioni orientali degli Stati Uniti, ed in 
un secondo tempo, a motivo della sua 
persistenza nell'ambiente, tutta la popo- 
lazione dell'emisfero settentrionale. 

La stessa figura riporta i grafici ri- 
guardanti gli attinidi, incluso il pluto- 
nio 239 nonché l'americio e il curio. 
Nella previsione pessimistica dell'EPA 
gli oltre 24 000 decessi, dovuti all'effet- 
to degli attinidi accumulati come con- 
seguenza degli scarichi liberati dagli im- 
pianti nucleari, includono 2800 casi 
mortali sino al 2020; nei successivi 100 
anni a questi andrebbero aggiunti altri 
21 800 decessi circa. Qualora i metodi 
di controllo attualmente previsti dall'in- 
dustria fossero invece realizzati, i de- 
cessi verrebbero ridotti globalmente a 
soli 24 casi. 

A differenza del trizio, per cui la 
dispersione interessava la popolazione 
di tutto l'emisfero settentrionale, in 
questo studio dell'EPA si suppone che 
l'esposizione da attinidi sia dovuta al- 
l'inalazione di materiale il quale ritorni 
in sospensione dopo essere stato depo- 
sitato sul terreno. Il rìschio potenziale 
sulla salute, in seguito all'inalazione 
di un radionuclide, dipende dalla sua 
solubilità o insolubilità: il plutonio, 
contenuto negli effluenti gassosi scari- 
cati dagli impianti di ritrattamento, 
è insolubile e si suppone che esso ven- 
ga distribuito uniformemente nel pol- 
mone. 

Quando i radionuclidi decadono per 
emissione di particelle alfa, quale è il 
caso del plutonio, un'approssimazione 
del genere non sempre viene ritenuta 
soddisfacente. Tali particelle, per unità 
di lunghezza, determinano una ionizza- 
zione - e, quindi, un potenziale danno 
- maggiore di quanto avvenga con la 
particella beta e i raggi gamma. La 
combinazione di un lungo periodo - 
nel caso del B, Pu il tempo di dimez- 
zamento o periodo è di 24 400 anni - 
e dell'elevata radiotossieità per unità di 
massa fornisce cosi un particolare si- 
gnificato ecologico ai rifiuti contamina- 
ti da questa classe di radionuclidi. 

T I plutonio è stato avversato non solo 
per i problemi" associati alia sua 
conservazione nei prossimi millenni e al 
suo impiego nella costruzione di bom- 
be atomiche da parte di irresponsabili, 
ma anche come combustibile in reattori 
autofertilizzanti. Si è detto che, se la 
tonnellata di ~"Pu necessaria per ali- 
mentare un reattore di questo tipo do- 
vesse malauguratamente - in conseguen- 
za di un ipotetico ma, in questo senso, 
impossibile incidente - essere finemen- 



te suddivisa e dispersa, essa sarebbe più 
che sufficiente per determinare il cancro 
al polmone in ogni abitante della Terra. 
Ebbene, la quantità di ^'Pu - entrata si- 
no al 1964 nell'ambiente con te preci- 
pitazioni radioattive conseguenti alle 
esplosioni nucleari in atmosfera - vie- 
ne calcolata in 5 o addirittura 11 ton- 
nellate circa, ma non esisterebbero le 
prove di un insolilo incremento nell'in- 
cidenza di cancro al polmone. 

A motivo del suo elevato grado di 
tossicità e dei conseguenti rischi poten- 
ziali, l'ICRP {International Cotnmis- 
stan on Radiologica! Protection, Com- 
missione intemazionale per la protezio- 
ne radiologica) raccomanda di non su- 
perare nei lavoratori, per il plutonio, il 
limite di 0,6 microgrammi equivalenti 
a 0,04 microcurie. Quasi trenta sono le 
maestranze, impiegate nella lavorazione 
del plutonio ai tempi del Manhattan 
Project, che superarono anche di 10 
volle questa tolleranza; a tutt'oggi in 
nessuno di questi lavoratori sono stati 
rilevali dei tumori dovuti alla contami- 
nazione da plutonio. 

fe per questo motivo che la Commis- 
sione per l'Energia Atomica degli Stati 
Uniti, dopo 30 anni di esperienza al ri- 
guardo, può contrastare la teorìa della 
hot particle (particella calda) sostenuta 
da A. Tamplin e T. Cochrane. Essi af- 
fermano che il plutonio inalalo non è 
distribuito uniformemente in tutto il 
polmone e sostengono che piccole par- 
ticelle di elevata radioattività - certa- 
mente superiore alla media e, quindi, 
hot o calde dal punto di vista dell'at- 
tività - possono produrre il tumore con 
maggiore frequenza, in quanto irradia- 
no più intensamente solo poche cellule. 
L'USAEC trova assurdo il fattore di 
sicurezza che di conseguenza si vorreb- 
be imporre in quanto, se tale ipotesi 
fosse valida, in quel gruppo di lavora- 
tori - mantenuti per anni sotto osser- 
vazione — i casi di cancro, sempre se- 
condo l'USAEC, dovrebbero ammonta- 
re a 200 per ciascun individuo o 5000 
per il gruppo. Nemmeno il National 
Radìohgkal Protectìon Board (NRPB) 
della Gran Bretagna condivide la vali- 
dità dell'ipotesi sulle hot particles. 

L'energia nucleare, fornita dai reat- 
tori, offre dei benefici e non si vuole 
negare che essa - come l'irrazionale im- 
piego di autoveicoli, aerei o, addirittu- 
ra, medicinali - possa rappresentare dei 
rischi. Dovendo soddisfare le crescenti 
esigenze energetiche di una società in 
continua evoluzione, bisogna accettare 
anche l'aspetto - talvolta negativo - 
delle radiazioni e dei radioisotopi; è in- 
dispensabile però identificare i relativi 
rischi, così da comprenderli e ridurli a 
una misura che non sìa nociva all'am- 
biente e, tanto meno, all'organismo. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Sulle proiezioni di carte geografiche 



Se la Terra fosse piatta, come ri- 
tenevano Lutero, Calvino e i Pa- 
dri della Chiesa, l'opera dei car- 
tografi sarebbe molto più semplice. Ef- 
fettivamente le carte geografiche dei 
primi sei secoli dopo Cristo non pre- 
sentavano alcun problema di tipo geo- 
metrico, dato che il mondo rappresen- 
tato era piatto. Solo alcuni dotti mem- 
bri della Chiesa convenivano con Pita- 
gora, Platone, Aristotele e Archimede 
sul fatto che la Terra fosse rotonda, 
mentre per la maggioranza tale opi- 
nione era eretica. 

Le rappresentazioni del mondo del- 
l'Alto Medioevo erano in accordo con 
le Sacre Scritture. Potevano essere ret- 
tangolari per accordarsi con Isaia 11:12 
o con l'Apocalisse 7:1, dove si parla 
dei < quattro angoli della Terra », op- 
pure ovali o circolari per accordarsi 
con Isaia 40 : 22, dove si parla del < cir- 
colo della Terra ». Ovviamente non vi 
era alcun bisogno di meridiani e di pa- 
ralleli. Gerusalemme era esattamente 
nel centro, in accordo con Ezechiele 
5:5. La parte superiore della carta era 
orientata verso est e comprendeva la 
collocazione del Paradiso Terrestre. Le 
terre emerse erano circondate dalle 
« grandi acque » che un tempo aveva- 
no inondato la Terra e dalle sorgenti 
dei «quattro venti » (Daniele 7:2, Apo- 
calisse 7:1) che soffiavano capricciosi 
intorno alla Città Santa. 

Dall'ottavo secolo in poi la roton- 
dità della Terra cominciò a essere 
accettata dalla Chiesa, in particolare 
da figure eminenti del mondo cattolico 
come Tommaso d'Aquino e Dante Ali- 
ghieri. Conobbe un periodo d'impopo- 
larità durante la Riforma, ma nell'am- 
bito del pensiero rinascimentale si af- 
fermò definitivamente. Il maggior nu- 
mero di viaggi e di esplorazioni, in 
particolare le imprese dei navigatori, 
rese necessaria la preparazione di carte 
migliori e f»ce rinascere una vecchia e 
problematica questione matematica: di- 
segnare su una superficie piana una 



parte della Terra in modo che tutte le 
distanze siano conservate. 

Il problema in effetti è insolubile. La 
superfìcie laterale di un cono o di un 
cilindro può rappresentarsi perfetta- 
mente su un piano, ma la superfìcie 
della sfera no. È possibile ridurre un 
cilindro o un cono a una superficie 
piana senza distorsioni, ma una re- 
gione della sfera, per quanto piccola, 
non potrà mai appiattirsi senza spez- 
zarsi, piegarsi o dilatarsi. Non c'è rap- 
presentazione della superficie terrestre 
sul piano in cui non ci sia qualche 
distorsione. Il delicato compito del car- 
tografo consiste nel disegnare delle car- 
te in cui certe proprietà interessanti 
per gli utenti della carta non presenti- 
no alcuna distorsione, oppure la mini- 
ma possibile. Contemporaneamente la 
distorsione di tutte le altre proprietà 
dovrebbe essere minima. Esamineremo 
alcuni metodi classici di cartografia pri- 
ma di considerare metodi che danno 
luogo a carte veramente strane. 

Una delle caratteristiche più deside- 
rabili da parte di una carta è che gli 
angoli tra due linee qualsiasi tracciate 
su di essa siano uguali a quelli formati 
sul globo dalle linee corrispondenti. 
Questa proprietà è particolarmente uti- 
le in mare, perché significa che gli 
angoli osservati in corrispondenza di 
due punti di riferimento sono uguali 
a quelli misurati con un goniometro 
sulla carta. Inoltre su carte di questo 
tipo piccole regioni conservano la loro 
forma. Carte di questo genere sono 
dette conformi e il metodo più sem- 
plice per produrle è una « proiezione 
stereografica », che consiste, come mo- 
strato nella figura in alto della pagina 
a fronte, nel proiettare una sfera, per 
mezzo di rette uscenti da un punto B 
posto sulla sua superficie, su un piano 
tangente alla sfera nel punto opposto 
a R. La proiezione è detta equatoriale, 
polare o obliqua a seconda che gli an- 
tipodi sono sull'equatore, sui poli o 
altrove. Il prezzo pagato per ottenere 



la conformità è la distorsione della sca- 
la secondo un fattore che cresce man 
mano che ci si allontana dal centro 
della carta. 

Se il centro di proiezione coincide 
col centro della sfera, la proiezione è 
detta gnomonica, poiché è connessa al 
metodo di costruzione delle meridiane 
per mezzo di uno gnomone. Su una 
carta gnomonica i circoli massimi del 
globo diventano linee rette. La carta 
non è conforme, ma per i naviganti 
ha un pregio che manca a tutte le 
altre proiezioni planari. Presi due punti 
su una carta gnomonica, la retta che li 
congiunge corrisponde a un circolo 
massimo sul globo e quindi fornisce 
la geodetica : la più breve distanza tra 
due punti. 

Dato che il centro di proiezione può 
essere collocato in un punto qualsiasi 
all'interno o all'esterno della sfera, esi- 
ste una varietà infinita di proiezioni. 
Se il centro di proiezione è all'infinito 
(e quindi tutte le linee di proiezione 
sono parallele), la proiezione è detta 
ortografica. L'immagine che abbiamo 
della Luna, o un'immagine della Terra 
vista dalla Luna, è essenzialmente or- 
tografica. Una carta ortografica presen- 
ta forti distorsioni della distanza ai 
margini, non conserva né le aree né gli 
angoli, ma se è tracciata con arte dà 
molto viva la sensazione della roton- 
dità della terra. Carte prospettiche, con 
il punto di vista collocato sopra la Ter- 
ra, possono essere le più carenti rispet- 
to a certe proprietà, ma sono certa- 
mente quelle che rappresentano nel 
modo più fedele la nostra percezione 
visiva di una sfera. 

Non è necessario che le proiezioni 
siano effettuate su un piano, possono 
essere fatte su cilindri o coni al cui 
interno si colloca la sfera da proiettare. 
Coni e cilindri possono quindi essere 
tagliati e srotolati su una superficie pia- 
na. Supponiamo che la Terra sia col- 
locata all'interno di un cilindro in mo- 
do che vi si adatti perfettamente. Le 
linee di proiezione sono parallele al 
piano che stacca il circolo massimo 
dove la sfera e il cilindro si tocca- 
no. La carta che ne risulta ha la 
proprietà spesso utile di conservare le 
aree: tutte le curve chiuse racchiudono 
le stesse aree delle curve corrispondenti 
sulla sfera, secondo una certa scala. 
Se il cilindro tocca la Terra lungo l'E- 
quatore, meridiani e paralleli formano 
un reticolo di linee che si tagliano 
ad angolo retto. 

La carta cilindrica che conserva le 
aree non è conforme, dato che distor- 
ce notevolmente forme e distanze. Ef- 
fettivamente non è difficile dimostrare 
che una carta non può essere confor- 
me e contemporaneamente conservare 
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le aree. Di carte aventi quest'ultima 
proprietà ne sono state prodotte parec- 
chie, in particolare negli atlanti moder- 
ni si trova di frequente un planisfero 
che conserva le aree ottenuto con una 
proiezione ellittica studiata da Karl B. 
Mollweide nel 1805. 

La proiezione cilindrica ha suggerito 
a Gerhardus Mercator, un geografo 
fiammingo del XVI secolo, la famosa 
carta conforme che porta il suo nome. 
Si immagini di bucare ai poli la super- 
ficie terrestre e di allargare i buchi 
finché la superfìcie diventi un cilindro. 
Si dilati il cilindro nel senso della lun- 
ghezza finché la carta non diventa con- 
forme, quindi si tagli lungo un meri- 
diano e si srotoli. Vicino ai poli la 
carta presenta una fortissima distorsio- 
ne. Come abbiamo imparato da pic- 
coli, questo famoso planisfero rappre- 
senta la Groenlandia come se fosse più 
grande dell'America del Sud, mentre di 
fatto è nove volte più piccola. (Per ri- 
durre queste variazioni di scala, gli 
atlanti moderni fanno uso di una va- 
riante della carta di Mercator detta 
proiezione di Miller.) La carta di Mer- 
cator possiede tuttavia una proprietà 
che la rende particolarmente utile ai 
naviganti. Se si traccia una linea retta 
congiungente due punti sulla carta, la 
linea è una lossodromica che connette 
i due punti. Una lossodromica è una 
linea che mantiene con meridiani e pa- 
ralleli un angolo costante (si veda la 
figura in alto della pagina seguente). 
Si immagini un punto sul globo che 
partendo dall'Equatore si muova verso 
nord con un angolo di rotta costante. 
Il suo percorso sarà una lossodromica 
che si avvolge a spirale intorno al Po- 
lo Nord e che svanisce in esso dopo 
aver compiuto un numero infinito di 
giri. Su una carta stereografica (con 
il piano tangente al Polo Nord) una 
lossodromica si proietta come una spi- 
rale logaritmica. 

La lossodromica non è la più breve 
distanza tra due punti, ma per piccole 
distanze non si distingue molto da una 
geodetica e ha il valore pratico di esse- 
re un percorso che non richiede con- 
tinue variazioni dell'angolo di rotta. 
Per le lunghe distanze i navigatori fan- 
no solitamente uso di una proiezione 
gnomonica per determinare la geode- 
tica, che spezzano quindi in lossodro- 
miche più brevi su una carta di Mer- 
catore per ridurre al minimo i muta- 
menti nella determinazione della rotta. 

Finora abbiamo considerato proiezio- 
ni classiche. Passeremo adesso a distor- 
sioni più radicali. Scegliamo due punti 
A e R e tracciamo una carta in cui 
tutte le distanze da A e da B a qualsia- 
si altro punto sulla carta siano in scala 
reale. Una carta di questo tipo serve 
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Tre proiezioni azimutali: ortografica (A), stereografica (B) e gnomonica (C). 



a una persona che viaggi da A e B. 
Per quanto tortuoso sia il suo percorso 
gli è sempre possibile misurare con un 
regolo quanto disti dai due punti. Sup- 
poniamo che i due punti A e B siano i 
poli, che aspetto assumerà il planisfero? 
La risposta al mese prossimo. 

Un'altra carta disegnata per scopi 
particolari è la « Mecca map » che per- 
mette a un musulmano di individuare 
immediatamente in qualsiasi punto del- 
la Terra la direzione in cui si trova 
la Mecca e quindi il punto verso cui 
deve rivolgersi per pregare. Un modo 
per ottenere una carta di questo tipo 
è fare una proiezione stereografica in 
cui il punto di tangenza col piano coin- 
cida con la Mecca. Dato che la carta 
è conforme, l'angolo di rilevamento 
della Mecca può essere determinato mi- 
surando l'angolo compreso tra un me- 
ridiano e una linea retta che passi per 
la Mecca. Sfortunatamente su una car- 
ta di questo tipo i meridiani sono curvi 
e quindi la determinazione esatta del- 
l'angolo è difficoltosa. È possibile tut- 
tavia costruire una carta con la mede- 
sima proprietà in cui i meridiani sono 
linee rette, sulla quale gli angoli di 
rilevamento si misurano con un gonio- 
metro. Una carta di questo tipo, dove 
la Mecca è rimpiazzata da un altro 
luogo sacro, Wall Street, è presentata 
in un memorandum interno dei Bell 
Laboratories riguardante bizzarrie car- 
tografiche, di Edgar N. Gilbert, un ma- 
tematico (si veda la figura in basso del- 
la pagina seguente). Il confine supe- 
riore della carta è il Polo Nord. 



Il memorandum di Gilbert contiene 
carte ancora più strane, tra cui una 
cordiforme che conserva le aree inven- 
tata da Johann Werner (si veda la figu- 
ra di pagina 97). Questa proiezione era 
diffusa nel XVI secolo, scrive Gilbert, 
ma « è caduta ai nostri giorni in un 
oblio immeritato. Le parti della carta 
che presentano forti distorsioni sono 
lontane dalla maggior parte delle terre 
emerse. Le linee di latitudine curve 
danno una piacevole sensazione illuso- 
ria di rotondità... Le linee di latitudine 
sono archi di circonferenze spaziati re- 
golarmente e centrati nel Polo Nord. 
Le linee di longitudine sono tracciate 
in modo da rendere le distanze misu- 
rate lungo le linee di latitudine della 
carta uguali a quelle misurate sulla 
sfera ». 

La distribuzione delle terre emerse 
sulla carta di Werner riflette l'effettiva 
distribuzione delle medesime sul globo. 
L'Oceano Pacifico è talmente grande 
che se si osserva la Terra da un punto 
collocato al di sopra della Manica si 
vede più dell'80 per cento delle terre 
emerse, mentre l'altro emisfero è quasi 
ricoperto dal mare. Un'asimmetria di 
questo tipo è sorprendente? Gilbert ha 
dato una risposta a questa domanda 
sostituendo al posto dei continenti del- 
le piccole calotte circolari non sovrap- 
ponentisi. Supponendo di distribuire 
a caso N calotte di questo tipo sulla 
superficie di una sfera, qual è la pro- 
babilità che i centri di tutte le N cir- 
conferenze giacciano in un emisfero? 
In un articolo intitolato The Proba- 
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Carta conforme di Mercator con linee lossodromiche che partono da New York. 




170° 



7.a « Mecca map » di Edgar N. Gilbert per Wall Street. 
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bility of Covering a Sphere with N 
Circular Caps (« Biometrika », voi. 52, 
1965, pag. 323) Gilbert dimostra che 
la probabilità è di 2~ N (A/ 2 -- N + 2). Po- 
nendo A/ = 7, il numero dei continenti, 
il valore della probabilità è di 11/32, 
dimostrando cosi che la distribuzione 
asimmetrica delle terre emerse non è 
un fatto eccezionale dal punto di vista 
statistico. Il lettore può divertirsi a ve- 
rificare la formula determinando le 
probabilità che i centri di uno, due o 
tre continenti giacciano tutti in un e- 
misfero. 

La più strana delle carte di Gilbert è 
stata ottenuta prendendo un planisfero 
conforme basato su una proiezione co- 
nica e riproiettandolo su una sfera per 
ottenere una carta conforme « doppia ». 
la figura della pagina seguente mostra 
una visione in prospettiva del globo 
da un punto di vista posto alla distan- 
za di circa 5 raggi dal centro. Quando 
qualcuno va a trovarlo in ufficio, Gil- 
bert si diverte a chiedere cosa ci sia 
di strano nel suo mappamondo. Se il 
visitatore non ci arriva, allora Gilbert 
fa ruotare lentamente il suo mappa- 
mondo di un giro completo. « Anche 
così - scrive - accade che il visitatore 
non rilevi l'anomalia. » Di fatto ogni 
punto ha un duplicato sull'altro lato 
della sfera! Tuttavia, a meno che non 
siate un esperto geografo, è difficile 
che vi rendiate conto del fatto che ave- 
te sotto gli occhi molto più di quanto 
si possa normalmente osservare in un 
emisfero. 

Con l'aiuto di grafici generati al cal- 
colatore è possibile scrivere dei pro- 
grammi che forniscono delle carte di- 
storte in modo tale che le aree espri- 
mano un valore che ci interessi, come 
per esempio le precipitazioni annue, le 
vendite al minuto e così via. Nono- 
stante le distorsioni le regioni della car- 
ta mantengono le loro forme. Uno 
dei cartografi più esperti nel campo di 
queste proiezioni particolari è Waldo 
R. Tobler, un geografo dell'Università 
del Michigan. In un articolo intitolato 
A Continuous Transformation Useful 
in Districting (« Annals of the New 
York Academy of Sciences», voi. 119, 
1973, pag. 215-220) presenta un pro- 
gramma di calcolo che permette di ot- 
tenere delle carte in cui le aree delle 
regioni sono distorte in modo da rap- 
presentare in proporzione il numero de- 
gli abitanti, e spiega come si potrebbe 
utilizzare con profitto questa tecnica 
nella pianificazione dei distretti eletto- 
rali. Nel 1973, a un geografo amante 
delle cravatte a farfalla flosce, regalò 
un planisfero della forma della sua 
cravatta. Il disegno della carta non pre- 
sentò un problema per il programma 
Calcomp 763 di Tobler. 
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Carta cordiforme di Johann Werner che conserva le aree-. 



Le carte a dissezione (usando un ter- 
mine coniato da me) sono carte del 
globo proiettato su uno schema com- 
posto di piastrelle quadrate, triangolari, 
poligonali o di altre forme. Le piastrel- 
le possono essere riunite per formare 
una «carta discontinua» di qualsiasi 
parte della Terra. Una carta conforme 
di questo tipo fu disegnata dal filosofo 
e matematico Charles Sanders Peirce. 
La carta era ottenuta mediante la proie- 
zione su otto triangoli rettangoli iso- 
sceli che possono considerarsi come le 
facce di un ottaedro appiattito finché 
una diagonale spaziale è ridotta a zero. 
I vertici della diagonale zero sono il 
Polo Nord e il Polo Sud della carta 
(si veda Quincuncial Projection of the 
Sphere, * American Journal of Ma- 
thematics», voi. 2, 1879, pagg. 394-396; 
ristampato in Collected Papers, di C. 
S. Peirce, volume 7). 

B.J.S. Canili, di Oakland, California, 
brevettò nel 1913 la sua carta a forma 
di farfalla, che godette di una notevole 
popolarità negli anni trenta. La carta 
consiste nella proiezione del globo sugli 
otto triangoli equilateri che costituisco- 
no le facce di un ottaedro regolare. 
Cahill produsse diverse versioni della 
sua carta, ma tutte consistevano di ot- 
to piastrelle triangolari che potevano 



essere connesse a piacere (si veda la 
figura in alto di pagina 99). 

Irvin Fisher, un brillante economista 
di Vale, ebbe un'idea analoga : proietta- 
re il globo sulle 20 facce triangolari di 
un icosaedro mediante una proiezione 
gnomonica. La figura in basso di pagi- 
na 99 mostra lo sviluppo di questo soli- 
do platonico come appare nell'interno 
della copertina di World Maps and Clo- 
bes, una divertente introduzione alla 
cartografia di Fisher e O.M. Miller, 
pubblicata nel 1944 negli Essential 
Books. Harrison era il cartografo che 
si occupò delle carte. 

Il lettore può divertirsi a incollare 
la proiezione gnomonica di Fisher su 
del cartone e a piegarla per ottenere 
un mappamondo icosaedrico, oppure a 
ritagliare i triangoli e a combinarli in 
modi differenti. Se si collocano i poli 
su vertici opposti l'Equatore diventa 
una retta. Fisher mise in vendita diver- 
se versioni del suo Likaglobe - così 

10 chiamava - e scrisse un articolo in 
merito sulla « Geographical Review » 
apparso nell'ottobre del 1943. È possi- 
bile proiettare il globo anche su altri 
solidi, ma nel caso del cubo e del te- 
traedro la distorsione è molto forte. 

11 mappamondo dodecaedrico ha un a- 
spetto piacevole, ma le sue facce non 
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possono essere usate come piastrelle 
dato che i pentagoni regolari non dan- 
no una tassellatura del piano. 

Quella che abbiamo esaminato è solo 
una piccola parte delle carte che inge- 
gnosi cartografi hanno progettato per gli 
scopi più vari. Harrison ha disegnato 
una carta consistente esclusivamente di 
rotte marittime. Osservata da una cer- 
ta distanza la carta mostrava le figure 
dei continenti ma da vicino ci si ren- 
deva conto che non vi era nemmeno 
una linea di costa. Alla Christian Scien- 
ce Publishing House di Boston si può 
camminare all'interno di un mappa- 
mondo di circa 9 metri di diametro. 
Se il globo fosse trasparente e venisse 
osservato dall'esterno, ogni cosa appa- 
rirebbe rovesciata come in uno spec- 
chio, mentre dall'interno terre emerse e 
oceani appaiono normali. 

Il dogma fondamentale di una strana 
setta poco numerosa, detta Koreshani- 
ty, fiorita in America alla fine del XIX 
secolo, consisteva nel ritenere che la 
vita si svolgesse sulla superficie interna 
di una Terra vuota di questo tipo, con 
l'intero cosmo invertito e compresso 
a riempirne l'intemo. Il fondatore del- 
la setta era un anabattista di nome 
Cyrus Reed Teed di Utica, N. Y. È 



possibile trovare delle carte che presen- 
tano l'universo nella concezione di Teed 
nella sua grande opera scientifica The 
Cellular Cosmogony (1870) e nelle pa- 
gine del « The Flaming Sword », un 
periodico che la setta tenne in vita fino 
al 1949. Come riusciva a spiegare Teed 
il fatto che puntando un telescopio ver- 
so l'alto non riusciamo a vedere l'altro 
lato della Terra? Questa critica veniva 
parata introducendo particolari leggi 
ottiche per le quali i raggi luminosi 
viaggiavano secondo percorsi curvi. Il 
modello dell'universo proposto da Teed 
non è stato apprezzato a sufficienza 
dagli studiosi di filosofia della scienza. 
Eseguendo sull'universo un'operazione 
d'inversione e introducendo nuove leg- 
gi fisiche è possibile ottenere una co- 
smologia rovesciata che non è facile 
refutare a meno di un uso radicale del 
rasoio di Occam. 

Esiste anche una vasta categoria di 
carte eccentriche che non abbiamo pre- 
so in considerazione: le carte di paesi 
immaginari. Vi sono « carte del possi- 
bile », dove si mostra come potrebbe 
essere oggi il mondo se certe guerre 
fossero terminate in modo diverso. Vi 
sono carte fantastiche che rappresen- 
tano paesi immaginari come Oz, Hell, 



Eden, Poictesme, Namia, Barsoom, 
Middle-Earth, Atlantide e altri ancora. 
J.B. Post ne ha raccolte 98 nel suo 
meraviglioso Atlas of Fantasy, pubbli- 
cato nel 1974 dalla Mirage Press, Box 
7687, Baltimore, Md. Non dobbiamo 
inoltre dimenticare la carta dell'oceano 
dell'Uomo con la Campana presentata 
nel secondo canto del poema di Lewis 
Carroll « Hunting of the Snark » : 

Egli aveva comprato una grande carta 

del mare 

Senza la minima traccia di terra: 

L'equipaggio fu molto contento di ve- 
dere che 

Era una carta che ognuno poteva capire. 

« A che cosa servono i Poli Nord di 

Mercatore, gli Equatori, 
I Tropici, le Zone e i Meridiani? » 
Cosi avrebbe detto l'Uomo con la 
Campana : e la ciruma avrebbe risposto, 
« Sono semplici segni convenzionali! » 

€ Le altre carte hanno forme tali con 

le loro isole e i loro capi! 
Ma possiamo ringraziare il nostro 
Capitano » 
(così avrebbe detto la ciurma) « che ci 

ha dato la carta migliore: 
uno spazio completamente bianco! » 
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POLO SUD 
II mappamondo doppio di Gilbert, di fronte e di scorcio. 



Il trattato di cartografìa di Fisher si 
chiude con 36 impegnative domande 
di geografia, con le relative risposte. 
Come se la cavano i lettori con la se- 
lezione seguente, senza consultare una 
carta? 

1. Siete su una nave a cinque miglia 
da un ingresso del Canale di Panama 
e state navigando verso di esso in dire- 
zione ovest. In che mare siete? 

2. Volando verso sud partendo da 
Detroit che nazione si incontra per 
prima? 

3. Miami è più vicina alla Califor- 
nia o al Brasile? 

4. Che città è più a nord, Venezia 
o Halifax? 

5. Che città è più a sud, Venezia o 
Vladivostok? 

6. È più grande il Giappone o la 
Gran Bretagna? 

7. Quali sono i quattro stati degli 
USA che si toccano tutti in un punto? 

8. Una geodetica (circolo massimo) 
passante per Tokio e per il Canale di 
Panama lascia San Francisco a est o a 
ovest? 

Le figure di questo articolo sono di 
Richard Edes Harrison, che mi ha aiu- 
tato anche nella stesura del testo. 

XJ 1 tco le risposte ai problemi del mese 

scorso: il secondo giocatore ha una 

strategìa vincente giocando a tromino- 

-cram su una scacchiera di I per « e il 
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Carta a farfalla di B.J.S. Cahill. 



Bianco vince giocando a rex (hex alla 
rovescia) sulla scacchiera 4 per 4 pren- 
dendo la casella posta all'incrocio del- 
la riga C e della diagonale 1. Sebbene 
non sia nota alcuna strategia vincente 
per il primo giocatore, giocando a rex 
sulla scacchiera di ordine 4, David L. 



Silverman ha scoperto una strategia a 
coppie per il secondo giocatore sulla 
scacchiera di ordine 5. 

È possibile generalizzare in modo na- 
turale il gioco di G.W. Lewthwaite a 
scacchiere rettangolari di ogni forma 
e misura. Se il rettangolo è costituito 



da un numero dispari di caselle il se- 
condo giocatore ha la vittoria, se ne ha 
un numero pari la vittoria spetta al 
primo. (Nel secondo caso, volendo uti- 
lizzare la strategia del domino spiegata 
il mese scorso, occorre coprire anche 
la casella che all'inizio è vuota.) 
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Il Likaglobe di Irvin Fisher, piegabile in un icosaedro. 
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